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Introduction

1.1 Contexte

Des applications dans différents domaines, (médical@ssmkction, ou de manutention dans I'environne-
ment industriel ou I'étre humain ne peut pas intervenirhtste plus en plus confiées a des robots huma-
noides qui disposent de nombreux degrés de liberté. Letsrblpgdes font partie des systemes mécaniques
qui utilisent I'environnement dans leurs déplacementsir liateraction avec le sol est donc essentielle et
beaucoup de problemes doivent étre pris en compte. Les eaxeslgerche en matiere de robotique a pattes
sont nombreux. Les allures des robots marcheurs sont etaiorde rivaliser avec celles de la marche
humaine. Les biomécaniciens s’intéressent a la marche iharpaur la comprendre[f]. En robotique
humanoide, I'objectif final est de reproduire le plus fid&detrpossible la marche de I'hnommE9[ 68] afin

de s’adapter au mieux a notre environnement. La commesatadn a grande échelle des robots nécessite
que les futures réalisations soient capables de mouvernt@atement anthropomorphes afin de faciliter
leurs acceptationd B].

De nombreux domaines industriels sont intéressés par kEshilités que pourraient offrir les robots
bipédes, comme une plus grande facilité de déplacementrenaxxidentée. De nombreuses équipes de
chercheurs ont déja réalisé des robots capables d’effedturombreuses taches. Cependant, le dévelop-
pement de la robotique bipéde nécessite qu’un certain relibrancées soient réalisées. Entre autres,
'autonomie énergétique des robots bipedes nécessaiter ddgeloppement passe par une recherche des
trajectoires de marche optimale. Les futurs robots deaogtiérir I'autonomie énergétique suffisante pour
réaliser des taches complexes pendant une durée impoits&uenomie d’énergie est donc un theme im-
portant en robotique, car les robots sont équipés de lepresource d’énergie. Les outils d’optimisation
peuvent répondre a cette nécessité d’économie d’énergie.

Pour cela, dans I'équipe robotique de I'RCCyN (Institut de Reche en Communications et Cyberné-
tigue de Nantes), on s’intéresse a la recherche des allptiesades de la marche d’un bipéde. La détermi-
nation des mouvements pour engendrer des allures énergétint efficaces, est définie par optimisation et
non a partir d’enregistrements de mouvements humains. Méorepeut supposer que la marche humaine
est énergétiquement efficace, les différences entre hgnedirobots humanoides (au niveau des masses,
inerties, dimensions et actionneurs) nous incitent alggier des techniques d’optimisation plutét que
l'imitation.

Le cadre de cette these s’inscrit dans le projet "R2A2" de lfgeNationale de la Recherche ANR.
Ce projet a pour ambition d’explorer différentes fagons digmiser de I'’énergie en robotique humanoide.
Le projet s’appuie sur le prototype de robot HYDROID congu_aboratoire d’Ingénierie des Systémes de

9



10 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Versailles. La figurel.1 présente I'appareil locomoteur du robot HYDROIL). [

De plus la recherche actuelle ne s’est que peu intéressadladhce des membres supérieurs sur la
marche des robots bipédes quant a la consommation d’én€'gist pourquoi, dans le cadre de projet
ANR 'R2A2’, nous avons effectué une étude sur la définitionrdgttoire optimale dans le cadre d'un
robot bipéde possédant des bras.

FIGURE 1.1 — Robot Hydroid

Dans ce travail, nous nous intéressons a la génération dsidg marche cyclique des robots bipedes.
Les trajectoires de marche sont trouvées par optimisat@wanpétrique sous contraintes. L'optimisation
est effectuée avec un critére sthénique établi sur la nomsecduples par unité de distance parcourue
pour augmenter 'autonomie du robot. L'objectif de cetiedétest d’explorer I'effet des bras sur ce critére
durant la marche du bipede. L'optimisation des mouvemeatmdrche nécessite I'écriture des modeles
dynamiques des différentes phases qui constituent le pascde.

1.2 Quelques bipedes

De nos jours, de nombreuses équipes de chercheurs tenteohcevoir un robot humanoide capable de
reproduire des gestes identiques a ceux de 'homme telsaguaiche ou les expressions du visage. Les
applications de ce type de travaux sont bien entendus naisgseOn peut diviser les robots bipedes en
deux familles :

* Les robots passifs qui ne nécessitent pas de source diérexggene pour la locomotion. Il n’y a
donc pas d’actionneur et le mouvement s’obtient uniqgue@é&aide de la force gravitationnelle. Les
recherches réalisées sur les robots passifs ont pour duddé les propriétés de la marche (stabi-
lité, cycle-limite, dynamique). En 1990, Tad McGeer comstune machine qui permit la réalisation
d’'une marche passive dans le plan sagittal d'un robot bigads tronc46, 47]. Grace a une sé-
lection rigoureuse de la longueur de la jambe, la masse ermaef sphérique du pied, ce robot est
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capable de marcher sur un sol incliné de trois degrés saim@etirs et aucun systeme de com-
mande. En s’appuyant sur le travail de McGeer, une équipdeleiceurs de Cornelbf] construit

un robot passif tridimensionnel. A partir d’'une certain@figuration initiale sur un plan incliné, on
obtient une succession de cycles de marche d’apparenceligtla gravité agit alors comme un
moteur de la marche. On peut citer aussi le robot Denise Jajgye par TU Delft université, qui dis-
pose d’'une configuration humaine (deux jambes avec les genaiwcorps supérieur et deux bras de
contre-balancement$g]. Le but de ce robot semi-passif est de montrer que le contela marche
dynamigue passive peut étre employé pour construire degsrdlipedes énergétiquement trés effi-
caces. Les chevilles et les genoux sont complétement pasaiff que le genou est équipé d’un loquet
contrdlable. Au début de chaque étape lorsque la jambeedmithe le sol, le loquet de genou de la
jambe gauche libre est brievement libéré et les musclestigniehe recoivent une impulsion motrice
qui tire la jambe gauche en avant. La figdr@ montre quelques réalisations de robots passifs.

FIGURE 1.2 — Quelques bipedes passifs ou semi-passifs

a-robotde S. Collins c-robot Denise| d-robot de McGeer

 Les robots actifs, a I'inverse des robots passifs, posgedts actionneurs électriques ou pneuma-
tiques, au niveau de leurs articulations, leur permettardaeddéplacer. De nombreuses réalisations
ont déja été effectuées de par le monde. On peut citer au Japoinot HRP-4C2, développé par la
société Kawada Industries Inc (voir figute3, a) ainsi que le robot ASIMO développé par Honda
(voir figure 1.3, b). ASIMO est capable de marcher sur des surfaces inclaigssque monter et des-
cendre les escaliers. Si on le pousse, il peut réussir aketreon équilibre. En France, on peut citer
le robot Rabbit, développé au LAG (Laboratoire d’Automaéigie Grenoble) dans le cadre du projet
ROBEA (Robotique et Entités Atrtificielle) soutenue par le CNR§uUfe 1.3, c). Rabbit est un robot
sans pied. Le but de ce robot est d’étudier la marche et lasealiun robot en partant du principe
gue la marche est une succession de déséquilibre. C'est’diatde la gravité qui permet au robot
d’enchainer les pas. On peut aussi citer le robot Hydroi@ldgpé au laboratoire d’ingénierie des
systemes de Versailles "LISV" (figufe3, d) et le robot Roméo (figurg.3, e) qui est développé par
le groupe francais spécialisé en robotique : Aldebaran Resbatiteur du Nao Robot (figude3, f).

Les futurs robots devront acquérir 'autonomie énergé&tsuifisante pour réaliser des taches complexes
pendant une durée importante. Selon Collins e6dl, Je robot humanoide de Honda, qui est un robot actif,
ne bouge pas tout a fait comme I'homme et il est énergétiqoeimefficace. Par exemple, le Honda P3 avec
un poids de 130 kg se déplace avec environ 2 BQ pendant la marche (Honda 2000), ce qui représente
selon Collins et al.§4] plus de 20 fois le taux de travail des muscles d’'un homme haaricde la méme
taille. Certains robotsgf] utilisent un systeme dynamique passif qui permet aux janaleese déplacer en
utilisant la force de gravité. La réalisation des robotsgas démontré que la morphologie d’'un robot est
importante pour économiser I'énergie. Les robots actisrumd aussi des masses plus importantes et il faut
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FIGURE 1.3 — Quelques bipédes actifs

a - robot HRP-4C2 b- robot Asimo v2 c- robot Rabbit

f- robot Nao

{at

ajouter, comme pour Asimo, une batterie sur le dos pour aliende robot. L'économie d’énergie est un
défi fort pour les robots actionnés. Ce genre des robots peirtwav poids important et une morphologie
inadaptée pour la minimisation d’énergie durant la maraofegs ces robots actionnés font des taches plus
variées que les robots passifs. Le choix des trajectoireiemtedonc tres important pour ces robots. Pour
toutes ces raisons, nous allons dans ce mémoire chercheapesoires a faible consommation d’énergie
durant la marche pour un robot actionné en utilisant ses Brass la suite, nous citons quelques travaux
consacrés a la marche bipéde mais aussi a la marche humaumrecitbns quelques travaux sur l'effet des
bras sur la marche des robots et de I'hnomme.

1.3 La marche des robots bipédes et I'effet des bras

On s’intéresse de plus en plus aujourd’hui a avoir une maatenome des robots bipedes. Plusieurs études
sur la définition d’allure de marche cyclique ont été faite) B9, 48, 34, 50]. De nombreux chercheurs
ont tenté d’obtenir des trajectoires de marche en utilifaptimisation. Roussel et al6p] ont proposé
des méthodes de génération des trajectoires en minimiearfbaction de la consommation d’énergie par
une optimisation paramétrique définissant des couplesubaties constants par morceaux. Chevallereau et
Aoustin [11] ont utilisé des polynémes de quatriéme degré afin de paramétmouvement dans I'espace
articulaire. L'optimisation paramétrique a été réalis@elp minimisation d’un critére des couples ou d’'un
critere énergétiqgue. La commande optimale a été mise enecdawms 7] pour la génération de la marche
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d’un bipéde plan.

Le fonctionnement des jambes durant la marche optimalerestijet déja bien étudi$, 42, 31, 15,
26]. Cependant, la compréhension de la marche humaine dan énlne autre, de transposer cette marche
au robot bipede, passe par I'étude du mouvement des brast thuraarche. C’est dans ce cadre que I'étude
de S. Collins 16, 17] a permis de faire apparaitre la dynamique des bras duramatehe mais aussi leur
utilité dans le mouvement. Ainsi cette étude a montré quedav@ment des bras permet de réduire les
variations du moment angulaire durant la marche et ainsédeire la consommation d’énergie. L'étude
s’est déroulée en deux parties. Une premiere partie censistudier I'effet des bras sur un robot passif
simple (voir figurel.4). La seconde partie, que nous allons détailler dans lacsestiivante, est dédiée au
mouvement des bras et ses effets chez des sujets humains.

Le plan sagittal Le plan frontal

FIGURE 1.4 — Robot passif de Collins.

S. Collins a testé son robot simple, qui marche sur un plamiéskns source d’énergie (voir figulre).
Par simulation du robot passif, des mouvements périodigneété trouvés en employant une méthode de
recherche de gradient. Ainsi S. Collins a cherché pour diffésr modes d’oscillation des bras. Plusieurs
modes de marche ont donc été développés :

» normal : chaque bras oscille en phase avec la jambe du cpasép
* attachés : les bras sont mécaniquement contraints. tentasujours a la verticale du sol.
 anti-normal : chaque bras oscille en phase avec la jambeitduencoté.

* paralléle : les deux bras oscillent en phase et oscillephase avec I'une des deux jambes.

Ainsi il a été montré par ces simulations que le moment amrgudautour de I'axe vertical ainsi que la
réaction du sol sont minimaux pour le mode d’oscillationmak. Ils augmentent en passant du mode de
balancement normal au mode bras attachés au mode anti{r{@aindigure 1.5).

Des approches de génération des mouvements des membrasmgpe partir d’'un moment angulaire

de référence donné autour du centre de masse ont été régladeajita et al. 38]. Xing et Su ont généré
les mouvements des bras lors de marche d’un robot en minmitrissanoment de lacet total du robat4].
Ce mouvement des bras peut résoudre le probleme de basculéesepnieds durant la marche. Shafii et
al. [66] ont généré des trajectoires optimales d’un robot bipedatiisant les séries de Fourier. lls ont
trouvé que leur modele de commande est plus efficace et rendrizhe du robot plus stable et rapide s'ils
considerent le role des bras.

L'effet des bras sur la consommation énergétique duranimarehe balistique a été exploré. Aoustin
et Formalskii B] ont cherché des allures de marche balistique cycligue axmecphase de double appui
instantanée et des couples impulsionnels en 3D. Les conplassaires pour la marche ne sont fournis
gu’al'instant de I'impact. Les résultats numériques mentique pour une période et une longueur données
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FIGURE 1.5 — Le moments de réaction du sol et le moment angulaireakji 7).

d’un pas de la marche, il existe une amplitude optimale dartz@ment des bras. Ainsi le colt énergétique
est minimal pour ce mouvement optimal des bras. lls ont gqussivé que lorsque les bras balancent en
mode anti-normal, la consommation d’énergie pour chaguditude des bras est plus importante que le
mode normal. Les résultats obtenus en 2D fi’étaient pas différents.

Pourtant, il n’a pas encore été montré si I'effet des mouvesgctifs ou passifs des bras peut réduire la
consommation d’énergie pendant la marche d’un robot bipéde systeme locomoteur est actionné. Peu
d’études et de résultats existent pour décrire les effetsds sur les allures de marche dynamique d’un
robot bipede actionné en fonction de leurs colts énerggtigious allons dans ce mémoire nous inspirer
des travaux de S. Collind §, 17] en définissant plusieurs modes d’oscillation des bras pouobot dont
le systéme locomoteur est actionné.

1.4 Effet des bras sur la marche humaine

Les études sur la marche humaine peuvent donner des informmattiles pour améliorer la recherche en
robotique. Il a été montré que l'oscillation des bras pehémmarche humaine a pour but de réduire les
dépenses énergétiquds] 17, 71]. Il est suggére que les dépenses métaboliques élevéesndedhe sans
osciller les bras sont dues soit a I'existence d’'un grand emrangulaire autour de I'axe vertical qui passe
par le pied d’appui et qui doit étre neutralidé[17, 58], soit a cause des plus grands mouvements verticaux
du centre de masse qui ont lieu lorsque les bras n'oscill@atvprs le haut quand le tronc se déplace vers
le bas p1, 71]. De plus, plusieurs auteurs ont prétendu que l'osciltaties bras pendant la locomotion
humaine améliore la stabilité de marcled,[54, 9].

En effet, Bruijn et al. §] ont étudié I'effet de balancement des bras sur la stabiété marche en régime
permanent, ainsi que la capacité a effectuer des actionsrejgter une perturbation. La cinématique de
tronc des sujets humains a été mesurée lors d’une marcheagearscillation normale et limitée des bras.
L'étude a prouvé que marcher sans balancer les bras condiest f@rces de perturbations plus élevées. Les
bras jouent un rdle important dans la récupération de poséprés une perturbatiof][ D. Ortega p4]
suggere que l'oscillation des bras contribue a augmentdalalité latérale. Des auteurs tels qu’'Umberger
[71] montrent que les bras réduisent un moment de lacet, quisagile sol du pied d’appui pendant la
marche. Ce moment de lacet est di au réle non symétrique dbe g@iappui et jambe libre.

En outre, le balancement des bras réduit le colt métabotigua marche. S. Collins a effectué des
mesures sur des sujets réels (7 hommes et 3 femmes) afin flerés résultats obtenus dans le cas du
robot passif. Différents modes d’oscillation des bras aissaété suivis (voir figuré.6) :

* normal : chaque bras oscille en phase avec la jambe du cpt&sép

« attachés : les bras sont physiquement liés aux cétés da.corp
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 anti-normal : chaque bras oscille en phase avec la jambeiduenc6té .

* solidaires : les bras sont volontairement tenus sur lescorp

Normal Bound Held Anti-Normal

RAND

FIGURE 1.6 — Des sujets humains ont marché avec différents modssilitions des bradl[/].

Ainsi a partir de données obtenues avec des captures de menvainsi que de mesures de consomma-
tion d’oxygene et de production de dioxyde de carbone, égpéssible de déterminer I'énergie consommée
pour différents modes (normal, attachés, anti-normal ldaices), voir figurel.7. De plus il a été montré
gue les muscles sont uniquement utilisés pour démarrerleeneent des bras. Enfin, de la méme maniére,
une simulation a montré que la consommation d’énergie estmaim pour une oscillation normale des bras
et que le mouvement des bras permet de réduire les variaionsoment angulaire, ainsi que le moment
dd a la réaction du sol.

4.0 ~ »

3.0 A

net metabolic rate (Wkg™!)

1.0

Normal Bound Held Anti-Normal

FIGURE 1.7 — La consommation d’énergie métabolique pour les difftas oscillations des braki].

D. Ortega et al.34] ont trouvé que I'élimination du balancement des bras petildanarche a augmenté
le taux de consommation d’énergie métabolique, mais il agaffecté la cinématique des sujets humains.
L'élimination du balancement des bras n’a pas affecté Ilguenr du pas ou sa frequenégl]. Quand les
humains éliminent le balancement des bras pendant la malhsgliseront probablement des mécanismes
plus colteux métaboliquement, tels que la génération derta fmusculaire du tronc, afin d’éviter une
torsion du tronc excessif et suivre une trajectoire drdie.outre, sans balancement des bras, le centre
de masse subit de grandes oscillations latérdég gt par conséquent, les marcheurs doivent effectuer
un travail moteur plus élevé et consomment plus d’énergiginodéique R1]. Lhomme peut marcher sans
osciller ses bras, mais ceci exige un plus grand effort debga en raison de plus grand moment de
réaction de sol autour I'axe vertical qui passe par le piegplii p5]. Jaecheung Parlop] appuie l'idée que
la marche humaine avec oscillation des bras optimise le sroent des membres inférieures en réduisant
au minimum la charge des couples sur les articulations @tdatare squelettique.
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N. Hinrichs et al. P9, 28] ont trouvé que I'amplitude des mouvements verticaux dureetu masse
"CdM" a été augmentée par I'action des bras durant la coursebiaes contribue a surélever d& 10 %
la position verticale du CdMZ9]. Cette contribution importante augmente avec la vitessgagice du
coureur P9]. En raison des forces d’'impact, I'orientation de corpssiknplan sagittal est perturbée. Le
mouvement déphasé des bras a lieu pour corriger I'orientalil corps parce que le mouvement de chaque
bras contribue de maniere identique au moment dans le pigttesa

La nature de mouvement des bras n’est pas encore totalemmapté&hensible et les biomécaniciens
ne sont pas d’accord sur la passivité de ce mouveniénbf/, 45, 35]. Par exemple, Pontzer et ab7], a
partir de I'analyse de la marche et la course humaine, smdi# I’'hypothése d’une oscillation passive des
bras pour le mouvement des corps supérieurs. Alors que FedBalbs et al.45], utilisant des électrodes
pour mesurer l'activité de muscle, ont montré que le mouverdes bras est accompagné par I'activité
du muscle deltoide, particulierement pendant la rétractlackson et al3p] soutiennent I'hypothése que
le mouvement des bras n’est pas completement passif. Nmuns @border dans ce travail la recherche
de trajectoire de marche optimales avec un balancemernif gassbras afin de d’évaluer I'énergie alors
nécessaire durant la marche.

Certains chercheurs ont étudié la coordination des mouvisnues bras avec les mouvements des
jambes [0, 6, 28]. L'étude du lien avec certaines caractéristiques de lach&grcomme la fréquence de
la marche et la longueur des pas et le déphasage, a été aqulsseéex3, 43, 18, 73]. Méme l'influence sur
la santé a été étudieq]. Par exemple, Wagenaar et al3[ ont étudié les frequences de résonance des bras
et les jambes identifiant les différents schémas de maraineaine. Wagenaar et al. ont montré que pour les
vitesses entr@,3 — 0,8 m/s, la fréquence du mouvement des bras se synchronise avéglaefice d’'un
pas. Alors qu’a partir des vitesses@e& m /s, la frequence des bras correspond a celui du cycle de marche
(deux pas).

1.5 Objectifs de I'étude

Dans ce travail, nous nous intéressons a obtenir des allieresarche qui ont des colts minimaux selon
un critére lié a I'énergie. Le but est d’étudier I'influenae mouvement des membres supérieurs du bipéde
sur sa consommation d’énergie et chercher la nature de ceamaunt optimal s’il est passif ou actif. La
dynamique du bipede HYDROID est utilisée pour cette étudeobot humanoide HYDROI] est congu
pour avoir des parametres géométriques et dynamiquesgeaehceux du modéle de HANAVAN établi
pour caractériser le corps humain. Seules les phases daemadique sont abordées dans cette étude, les
phases de démarrage et d’arrét ne sont pas étudiées. Naisaromes inspirés des études de Collirg [
pour tester différentes évolutions des bras : bras attabh&s solidaires de tronc et balancement normal et
anti-normal des bras. Les différentes modes d’oscillafiesmbras seront comparées pour différentes allures
de marche optimale d’un robot bipéde actionné en 2D et en 3n@ola plupart des mouvements se
trouve dans le plan sagittal durant la marche d’un robotd@paous avons décidé de commencer I'étude
en 2D. Dans ce cas la, un pas de marche cyclique est défini pawbot bipéde plan qui évolue sur un
sol horizontal. Les bras étant a un corps ou a deux corpsi kesbde prouver que le balancement des bras
peut permettre de réduire un critere énergétique. Lefidtalancement est exploré pour différentes allures
de marche pour étre sdr que les résultats ne sont pas vatidiesrent pour un type de marche particulier.
Le manuscrit se termine par une exploration du mouvemenbmdeasiors d’'une marche 3D pour voir si les
résultats obtenus dans le 2D sont confirmés.

Dans la littérature, a notre connaissance, il n'a pas étéremoontré si I'effet des mouvements actifs
ou passifs des bras peut réduire la consommation d’éneegiegnt la marche d’'un robot bipede dont le
systeme locomoteur est actionné. Il est émis I'hypothésdajmouvement des bras peut étre produit par la
dynamique du bipede durant la marche. Notre étude a dondugsiprincipaux : le premier est de vérifier si
on peut mettre en évidence I'effet des bras sur I'énergismmmée durant la marche et obtenir des résultats
similaires a ceux trouvés par S. Collinsg]. Le deuxieme est de vérifier la nature de I'actionnement des
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bras dans les allures optimales obtenues et savoir si lsheatimale requiert un mouvement passif ou
actif des bras.

1.6 Organisation du memoire

L'étude se déroule en deux environnements : en 2D dans ledolanouvement d’avancement durant la
marche dite "sagittale” et en 3D. Nous présenterons dangsgtot?, plusieurs structures cinématiques du
robot bipéde sans et avec bras en 2D. A partir de ces stractuas définirons un ensemble de modéles
dynamiques du robot bipéde pour des mouvements de marchkegdns complexe contient des phases de
double appui avec rotation des pieds, de simple appui pi¢at @fdes impacts. De plus, nous présenterons
un ensemble de modéles pour les impacts qui apparaisssnigsdifférentes allures de marche. Le travalil
effectué abordera la modélisation dynamique d’un robcedep

Le robot bipéde étudié ayant été présenté, ainsi que c&satits modéles dynamiques, nous verrons
de quelle maniere il est possible de générer des trajestoptmales de marche cyclique. Les différentes
allures, qui permettent de produire des trajectoires delmesk consommation énergétiqgue minimale, seront
définies par une optimisation paramétrique. Ces méthodesimhisation seront présentées dans le chapitre
3.

Nous pourrons alors, dans le chapittedéfinir des mouvements de marche optimale afin d’étudier
l'influence des bras sur la marche et de quelle maniere le emoent des bras affecte le critere choisi. Nous
comparerons donc les performances entre un robot bipédestigans bras.

Dans le chapitr®, nous chercherons des trajectoires optimales avec un mmantgassif des bras. Le
but est de comparer les performances de ces trajectoireteawvmouvements ou les épaules sont actionnées.
Enfin, dans le chapitré, nous chercherons des trajectoires optimales avec désettites évolutions
des bras dans un environnement 3D. Puis, les performanaesdsolutions différentes seront comparées

selon le critére sthénique.






Modéelisation et présentation du bipede en 2D

2.1 Introduction

Ce chapitre introduit les structures cinématiques du roipéide anthropomorphe dans le plan sagittal. Les
allures de marche considérées seront une alternance desplasimple appui ou le bipéde est complete-
ment actionné, de double appui ou le bipéde est sur-actetraiimpact. Lors de cette alternance de phases
le comportement dynamique du bipede évolue. Pour détermameomportement nous allons définir le
modeéle dynamique du robot bipéde pour chacune des allunesdies étudiées. Le cas d’'un bipéde avec
bras mobiles sera comparé avec celui ou les bras du bipéuld s¢tiachés a son tronc.

Ce chapitre présente donc le robot bipede, les variablesrdgamation utilisées, les différentes struc-
tures cinématiques avec et sans bras mobiles. Les modé&lamayues du bipéde pour les phases de simple
et double appui seront présentés. Ces modeles serontaifitise la génération de mouvements optimaux
présentée dans le chapiie

2.2 Présentation du robot bipede plan avec ses différentes structes
cinématiques

Le modele du robot bipéde 2D correspond a une projection diefaau robot humanoide dans le plan
sagittal. On ne conserve ainsi que les articulations qudygsent des mouvements dans le plan sagittal. Le
systeme mécanique de base considéré est un bipéde plaiiugbdstonze corps rigides connectées par dix
articulations.

Ce bipede est muni de deux pieds. Il possede deux jambesgdestavec un genou, un tronc et deux
bras. Chaque jambe a une articulation rotoide a la hancheramu@t a la cheville. Chaque bras est composé
d’un bras supérieur et d'un avant-bras liés par une articmaotoide. Le tronc et la téte constitue un seul
corps (figure2.1). La figure2.2 montre les positions des centres de masse pour les di#srarticulations
du bipéde. Les paramétres physiques de HYDROID sont fopamite tablea2.1. On suppose qu’il n’y a
pas de frottement au niveau des articulations motorisées.

19
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FIGURE 2.2 — Les centres de masse des corps du robot bipéde

Description | Masse| Longueur Cdm Inertie
Kg m m Kg.m?
Pied 0.678| L,=0.207 | sp,=0.0135| 0.00175
h,=0.06425| sp,=0.03212
Tibia 2.188 0.392 0.1685 0.0276
Cuisse 5.025 0.392 0.1685 0.0664
Tronc 24.97 0.5428 0.2013 0.6848
Bras supérieur 1.3 0.293 0.1260 0.0455
Avant-bras | 0.85 0.293 0.1686 0.0093

TABLE 2.1 — Parametres physiques du robot bipéde avec des braz aatpa

Dans le but de montrer I'effet des bras et des avant-brasquerformance énergétique du bipede plan
durant la marche, des structures cinématiques sans et g&etaussi sans et avec des avant-bras, sont
étudiées. Une architecture ou les bras a deux corps sontaeéspar des bras a un seul corps est étudiée
(figure2.3 tableaw?.2).

Une autre structure cinématique est étudiée. Un seul cayioke rest utilisé pour modéliser le tronc et
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2.2. PRESENTATION DU ROBOT BIPEDE PLAN AVEC SES DIFFERENTES STRIURES CINEMATIQUE.

Description| Masse| Longueur CdMm Inertie
Kg m m Kg.m?
Pied 0.678 | L,=0.207 | sp,=0.0135 | 0.00175
h,=0.06425| sp,= 0.03212
Tibia 2.188 0.392 0.1685 0.0276
Cuisse | 5.025 0.392 0.1685 0.0664
Tronc 24.97 0.5428 0.2013 0.6848
Bras 2.15 0.586 0.2418 0.0578

TABLE 2.2 — Paramétres physiques du robot bipede avec des brasalwogps

FIGURE 2.3 — Robot bipéde avec des bras a un seul corps dans le pl#alsagi

les bras de telle fagcon que le robot bipede est composé detslations seulement (figur2 4, tableau
2.3).

Description| Masse| Longueur CdMm Inertie
Kg m m Kg.m?
Pied 0.678| L,=0.207 | sp,=0.0135| 0.00175
h,=0.06425| sp,=0.03212
Tibia 2.188 0.392 0.1685 0.0276
Cuisse | 5.025 0.392 0.1685 0.0664
Tronc 29.27 0.5428 0.19207 | 0.81496

TABLE 2.3 — Parametres physiques du robot bipéde avec les brekéstau tronc

Cette derniére structure correspond a un modele du robotase@ttachés, les positions relatives des
corps des bras par rapport au tronc sont constantes, (layooatfon étudiée correspond a celui nommée
"Arms Bound" dans les travaux de Collin§7]). Les couples de maintien au niveau des épaules et des
coudes ne sont pas calculés. Le nouveau centre de massaetiletles masses et inerties du tronc sont
calculés en considérant les masses et les inerties desbhaseis dans le tronc selon le théoreme d’Huy-
gens. Le but d'utiliser ce modéle du robot bipede sans btateasomparer avec celui qui possede des bras
selon leur performance énergétique afin de mettre en éadagifet des bras.
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A ;Xi

FIGURE 2.4 — Robot bipéde avec les bras attachés au tronc dans |leggjitals

Le modeéle le plus simple du bipéde qui permet de prendre epteoieffet des bras est le modéle avec
un seul corps par bras (tableaw).

Dans ce travail, on s'intéresse a la génération d’'un pas dehmalu bipede plan sur un sol horizontal.
L'effet du balancement des bras sera exploré pour difféeeatlures de marche afin que les résultats ne
soient pas obtenus pour un cas spécial. Dans la sectiomgyivas différentes allures de marche seront
présentées.

2.3 Présentation des différentes allures de marche

Différentes allures peuvent étre envisagées pour la maFaneobot bipede. Dans la suite, un ensemble de
trajectoires sera généré pour différentes allures de rmaethcherchant a tendre vers la marche humaine.
Les allures de marche étudiées sont :

1. Allure de type 1 : L'allure de marche la plus simple coresiesh une succession de phases de simple
appui et double appui instantané sans impact (figuse

FIGURE 2.5 — Allure de type 1

2. Allure de type 2 : L'allure consiste en une succession des@h de simple appui séparées par des
impacts (figure2.6).
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FIGURE 2.6 — Allure de type 2

3. Allure de type 3 : Lallure fera apparaitre une phase deblipappui avec rotation des deux pieds
(figure 2.7). Cette allure prend en compte deux phases d’'impact. Le prampact a lieu quand le
talon du pied en transfert touche le sol, le pied d’appuitéagriat. Le second impact a lieu en fin de
phase de double appui quand la pointe du pied avant touclog le pied arriere décolle.

FIGURE 2.7 — Allure de type 3

Différentes évolutions des bras seront comparées pouiffésetites allures de marche : bras attachés,
bras solidaires du tronc et balancement libre des bras. [Bg lais trajectoires de marche générées seront
cycligues. Dans la section suivante, on verra les différemidéles qui correspondent aux différentes phases

de marche qui constituent chaque allure de marche.
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2.4 Modéelisation dynamique des differentes phases de marche

Il existe différents formalismes pour définir les modélesatyiques. Le formalisme de Lagrange fondé
sur le principe de la moindre action permet d’obtenir let®ires des variables généralisées du systeme
meécanique. Le formalisme de Newton-Euler, fondé sur lenles efforts pour chaque corps, permet d’ob-
tenir directement le modéle dynamique inverse et le caleslalforts de contact pied-sol. Ce formalisme
peut aussi étre utilisé pour décrire le modele dynamiquexts9]. La méthode de Lagrange est privilégiée
lorsque le nombre de degrés de liberté "ddI" est peu impoeiaptincipalement pour obtenir les modéles
2D. Pour notre étude en 2D, nous utilisons donc la méthodeadeahge pour calculer les modéles dy-
namiques inverses. On aura partiellement besoin de mogieladque direct pour étudier le mouvement
passif des bras. Pour I'étude en 3D, la méthode de NewtoerBera utilisée. Le but dans ce chapitre
est de décrire le modéle dynamique inverse pour les diffésgphases qui constituent un pas de marche
cycligue. Les équations qui en résultent expriment la dygaendu mouvement a partir de la différence
des énergies cinétique et potentielle, exprimées dansuugtejeoordonnées généralisées dans I'espace des
configurations. Les coordonnées généralisées du bipdbges dans ce travail sont les angles absolus qui
sont définis par rapport a I'axe vertical.

2.4.1 Modele dynamique du bipéde en phase de simple appui

Dans la phase de simple appui, la modélisation dynamiquzasse sur I'hypothése que le pied d’appui ne
tourne pas et reste a plat sur le sol durant cette phase. bd#ioas de contact sont pris implicitement en
compte dans le modéle. Par la suite, on notgra: [¢,2 ¢1 ¢2 ---¢,—1]' le vecteur définissant la configuration
du bipéde durant la phase de simple appui en fonction destatiens absolues des articulations ;roe-

6, 8 ou 10 selon la structure cinématique considérée du bipede. Lrewonées utilisées sont représentées
sur les figure2.1, 2.3 et 2.4. Ainsi, les couples d’actionneurs peuvent étre calculéaréirpdu modele
dynamique inverse :

Ar(qr)(.flr + Cr(qh éh')éh‘ + Gr(qr) - BrP (21)

ou

I = [ Ty ...T",]" est le vecteur des couples articulairds,(q,) € R™*" est la matrice d'inertie,
symétrique et définie positiv€j,.(q,, §.) € R"*" représente les forces de Coriolis et les forces centrifuges,
G.(q.) € R™! représente le vecteur de la gravitéBst € R"*" est la matrice d’actionnement. C’est une
matrice constante et inversible. Le calcul de la maties’appuie sur I'écriture du travail virtuel des
couples actionneurs exprimeés en utilisant les variabkesudaires choisies (ici les angles absolus).

Le calcul des différents éléments dg, C, etG, se fait a partir de I'énergie potentielléet de I'énergie
cinétiqueF.. La matrice d’inertieA . s’obtient par la dérivation de I'énergie cinétique :

B 0*E.
LT

La matriceC, est donnee en utilisant les symboles de Christoffell. Si I'on note: une ligne deC, et
j une colonne d&, alors on obtient les différents éléments@gpar :

A, (2.2)

Crij = D ket Ciojkdr
(2.3)

o 10Ay | oAy OAw
Cla]k o 2[8q7‘k + 8(]7'j aQM]

ou n est le nombre des articulations. Les éléments du vedgus’obtiennent par la dérivation de
I'énergie potentielle telle que :
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Gy = —— (2.4)

L'énergie potentielld/ et I'énergie cinétique total€&. du robot bipede sont obtenues par les équations
(2.5 et(2.6:

i—1
1 - 2 2
E.= 3 Z(miv; + Lwy) (2.6)

i=1
oum; est la masse du corpsg I'accélération de la gravité;, correspond a la position du centre de
masse du corpisselon I'axe vertical}; est la vitesse linéaire du centre de masse du @otpsest la vitesse
angulaire du centre de masse du carps/; est I'inertie du corpg calculée au centre de masse.
Comme nous I'avons mentionné, la matride se calcule a I'aide du principe des travaux virtuels des
couples actionneurd]. Le travail virtuel associé a I'actionnement est :

W= W= 60T (2.7)

La matrice d’actionneme, est donc :

o | oW
r= — 2.8
or [aaq,.l (2:8)
ou les angle$; correspondent aux variables articulaires actionnéesstglie :
( 601 = q
5Q2=qp2—615
003 = q2 — ¢
004 = q3 — 2
2.9
005 = qu — q3 (2.9)
005 = q5 — qu
007 = g6 — q3
| 008 = q7r — q3
Ainsi, la matrice d’actionnemem,. lorsquen = 8 est :
(01 0 0 0 0 0 0 ]
1 0 -1 0 0 O 0 O
o 0o 1 -1 0 0 0 O
o 0o 0o 1 -1 0 -1 -1
Be=10 0 0 0o 1 -1 0 o (2.10)
o -1 0 0 O 1 0 O
o 0 o o0 0 0 1 o0
o 0 o o0 0 0o 0 1

Le modele, présenté par I'équatidhl), est valide seulement si le pied d’appui reste fixe sur leZebkt
a dire qu’il n’y pas de décollement ni de glissement ni detiotedu pied d’appui. Il n’y a pas d’effort de
contact sur le pied 2 qui est en transfert. On suppose quela zene de contact avec I'environnement est
le pied 1. La force de réaction de SR sur le pied d’appui 1 pendant la phase de simple appui est donc
calculée en écrivant I'équilibre dynamique du robot bipede

{Zi]:m[ﬁﬂ*m[g} (2.11)



26 CHAPITRE 2. MODELISATION ET PRESENTATION DU BIPEDE EN 2D

Pied 2

Pied 1

FIGURE 2.8 — Simple appui

oum est la masse totale du bipédg,ety, sont les composantes horizontale et verticale du centre de
gravité du bipédeR,, et R;, sont les composantes horizontale et verticale de la forcéaigion du sol sur
le pied d’appuiz, ety, peuvent étre calculés a partir dg, car on suppose que le pied 1 est fixe.

La notion de ZMP a été introduite dans2]. Compte tenu de l'unilatéralité des efforts de réaction
produits par le sol, le pied d’appui reste en contact piedtgglulement si le point de ZMP reste strictement
a l'intérieur de I'enveloppe convexe dans la zone de supimpied d’appuid7, 12].

FIGURE 2.9 — Forces et moments qui agissent sur le pied d’appui.

La position du ZMP (Zéro Moment point) est calculée a partin’dquilibre des moments autour du
pied d’appui, on obtient (figur2.9) :

Fl + Spacmpg - hpRla:
Ry,

ZMP, = (2.12)

2.4.2 Modele dynamique en double appui

La position et les configurations du robot bipéde seront @é&fipar le vecteuX = [g,1; q,; zn; ys). Les
coordonneées cartésienngs y; définissent la position de la hancheggtest I'angle entre le pied d’appui
et le sol, voir figure2.10

Le modele dynamique en phase de double appui doit prendrerepte I'action du sol sur le bipede.
Le modéle dynamique du bipede lors de la phase de double agipdidbnc :

AX)X + C(X, X)X + G(X) =BT + J'R; + J'R, (2.13)

ol A(X) est la matrice d'inertieC(X, X) représente les forces de Coriolis et les forces centrifuges,
G(X) représente le vecteur de la graviigest la matrice d’actionnement et elle indique si une vagiabl
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FIGURE 2.10 — Robot bipéde avec des bras a un seul corps dans le pltdalsag

généralisée est actionnée ou nBi, € R3**! etR, € R3*! sont les vecteurs de réaction de sol sur les pieds
etJ; etJ, sont les matrices jacobiennes des contraintes pour lespgieds. Les matrice$; etJ, different
selon le mode de contact des pieds avec le sol.

Dans la suite, toutes les matrices et les équations someg@our le robot bipéde avec des bras a un
seul corps (le bipede a huit articulations).

Modéele dynamigue en double appui avec rotation des deux pieds

Durant la phase de double appui, le robot bipéde est en ¢autake talon du pied en avant ainsi que sur la
pointe du pied en arriére, la figuPell Les contacts entre chaque pied et le sol étant ponctuslefftats

de réaction du sol n'ont que deux composantes non nullesja’a appartient R*** et R, € R?*!, ol

R et R, sont les vecteurs de la réaction du sol sur les pieds.

:Z Pied 2 Eed 1

FIGURE 2.11 — Double appui avec rotation des deux pieds

Le modeéle dynamique est exprimé par I'équatidri®. Les matriced; etJ,, décrivant les contraintes
cinématiques dues de contact avec le sol, sont telles que :

3, = hycos(gm) + lpsin(gn) 0 Lyicos(qi) Lacos(ga)

000O0O0OT1F@O0 (2.14)
| hpsin(gn) — lcos(gn) 0 Lisin(qi) Lasin(qgz) 0 0 0 0 0 0 1 '
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0 hycos(qp2) — (Lp —1y)sin(gpz) 0 0 O Lycos(qu) Lscos(gs) 0 0
0 0 0 0 0

0
0 hysin(gpe) + (L, — 1,)cos(gp) Lysin(qs) Lssin(gs) 1

I, - L (2.15)
0
En écrivant I'équilibre dynamique sur le centre de gravitéabot bipede, on obtient le systeme d’équa-

tions suivant ( voir figure.12) :

(Rlx + Rgx)yg + ng(d — Z'g) + Rlyﬂl’g =0
Ry + Roy — mg = my,
ou i, ety, représentent les composantes de I'accélération du CdM @déiCes équations sont parti-

culierement simples, car les efforts de contact sol-pieddeux forces ponctuelles. Le systeme d’équations
(2.16 possedea equations pout inconnues.

=
A
Yg

Rg Rl

4
i PETR
i >
' d '

FIGURE 2.12 — Bilan d’efforts au CdM

En double appui, il existe une infinité d’efforts de contamitgied conduisant a I'équilibre du robot,
le systeme est sur actionné. Plusieurs couples articslpiauiront le méme mouvement du robot, et des
efforts de contact sol-pied différents.

Le calcul de MG, les couples et la réaction de sol durant la phasde double appui :

Il est possible de considérer que le robot bipéde est lié hausniveau du talon du pied avant 1 par une
liaison pivot parfaite, voir figur@.13 Si un repére absolu est défini tel que son origine est confamdc
cette liaison parfaite, la liaison sur le pied 1 est alorsliotp. Le modele dynamique du robot bipede
S’écrit :

A(q)4+ C(q,9)q + G(q) = BT + J'R, (2.17)
ouq = [gp; ar].
Les coordonnée@,», v,2) de la pointe€’p,” du pied 2 en contact avec le sol sont :
Tpy = —hpsin(gp) + lpcos(gp) + hpsin(qp) + (Ly — lp)cos(gp) —
Licos(q1) — Lasin(qz) + Lysin(qs) + Lssin(qs) = —d (2.18)
Yp2 = —hpcos(qp) — lpsin(gp) + hpCOS(qzﬂ) - (Lp - lp)sin(qu)— .

Lysin(qi) — Lacos(qz) + Lacos(qa) + Lscos(gs) = 0
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I
< >
d

FIGURE 2.13 — Bilan d’efforts au CdM

Les équation2.19peuvent étre écrites :

Lysin(qs) + Lssin(gs) = Y1

2.19
Lycos(qq) + Lscos(gs) = Y3 ( )

ou

Y1 = —hpsin(gp) + Lcos(qpr) + hypsin(qpe) + (Ly — 1,)cos(qpe) — Licos(q1) — Lasin(qa) — d
Yy = —hpcos(qp ) — Lpsin(gp1) + hycos(gp2) — (Ly — 1y)sin(qye) — Lysin(q1) — Lacos(go) 2.20)
Ces équations permettent de trouygeet ¢g; en connaissant, ¢, g, €tgq,2. La résolution du systeme
d’équations2.19 peut s’effectuer par la méthode de Pau][ La méthode de Paul permet de résoudre le
modéle géométrique inverse d’un grand nombre de robot sarfaapparaitre des types d’équations simple
pour lesquels une solution analytique peut étre donnéesdlaesions des différents types d’équations sont
données par Khalil et aBp).
La matrice jacobiennd décrivant les contraintes cinématiques dues de contaci@sel est :

J_ —hypcos(qp1) — Lpsin(gy)  hypcos(qpe) — (Ly — lp)smgqu) —

—hysin(gy )+l cos(qp1)  hpsin(gp) + (Lp — 1,)cos(gp) — (2.21)

(

(
.Lysin(q1) —Lacos(qq) Lycos(qq) Lscos(gs) 0 0
.Licos(q1) —Lgsin(qz) 0 Lysin(qs) Lssin(gs) 0 0

Neuf coordonnées sont utilisées pour décrire la configamatu bipede. Lorsque le second pied est en
appui lui aussi sur le sol avec un point, talon ou orteil, latren pivot entre ce pied et le sol engendre deux
contraintes supplémentaires de contact, données paatiéqu2.19. Il n’y a plus que sept coordonnées
généralisées qui sont nécessaires pour décrire la cortfyudu robot bipéde. Ce robot a huit actionneurs.
Par conséquent, le robot a un degré de sur-actionnementatedu’lil a un double appui sur le sol plan
horizontal (figure2.11). Par conséquent, il y a une infinité de solutions pour le feodgnamique inverse.

En considérant qu&,, est donné, les couples articulaires ainsi que la composartieale de la force
de réaction du sol sur le pied arriére 2 peuvent étre caleméssolvant I'équatior2(17) comme :

| 7B T 1T AKX XX+ G0 - 3y e | (2.22)

ou les forces de réaction du sol sur le pied arri@sec R**! sont pris en compte a travers la matrice
jacobiennel € R*, J|_ |, définit la premiére colonne de la matrige
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Le calcul de la réaction du s@; sur le pied en avant est réalisé en effectuant le bilan dest®tiu
centre de masse global du robot bipede :

{ Rlz - mj}g - R2$ (2 23)

Rly - myg - R2y —mg

On peut donc obtenir les composantes de la réaction du std pied 1 aprés la résolution du modele
dynamique 2.22).

La réaction du solk,, peut étre supposée connue. La réactityy peut étre choisie de telle sorte
gu’elle minimise un critere d’optimisation basée sur legaies. Pour calculeR,,, 'équation dynamique
sera résolue dans une telle fagon dqute va minimiser le critére d’optimisation basé sur les coupglés
sous la contrainte que les forces de réaction duRsadt R, soient compatibles avec le contact supposé,
c’est-a-dire sans décollement, ni glissement.

Cy = ming, I'T’ (2.24)
avec

_/JJRly - Rlx S 0

_MRly + RL’E S 0

iRy — Ray <0 (2.25)

_/I'RQy + RQac S 0

Considérant que le c6té gauche de I'équation dynamigid&)(est calculé a partir du mouvement désiré
qui est note ¢), on obtient :

¢ =BT + 3\ Ry, + 3 5, Ro, (2.26)
t r t
[ B iy ] [ By, } + 38 Rae = ¢ (2.27)
F t —1 t —1 t
Roy | — [B iy | ¢-[B iy | TR (2.28)

On garde seulement les premiéres lignes de I'équation précédente pour calculeguement les
couples articulaires :

—1 1
P=([B J]70),, — ([B Ta ] ), P 2.29

Notons queF; = ([B J{.,)]7'¢)us) €tF2 = —([B  J{. »]7'J{. ;) 1)- Ainsi, nous avons :

I =F, +FyRy, (2.30)

L'expression de”} peut étre écrite comme :
Ct =TT = (Fy; + FaRy,) (F1 + FoRy,)

Ct =F1'F1 + 2F1'Fo Ry, + R Fo'FoRy, (2.31)

Enfin, la valeurR,, qui permettra de minimiser}. peut-étre calculée en écrivant que la dérive€'fle
par rapport ai,, égale a zéro.
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oCT:
L —0=> 2F,'F, +2F,'FyRy, optT = 0
aRQz
F.'F,
Rop opi7 = — ——— 2.32
2x opt I thFZ ( )

Apres avoir calculeér,,, on peut utiliser2.22) et (2.23 pour calculerR,, etR, respectivement.
La solution deR,,, trouvée par I'équatior2(32), minimiseC}: sans contrainte.

Contraintes de contact :

La trajectoire optimale de la marche doit satisfaire tol#sscontraintes présentées par I'équatid2.
Comme les coupleF dans I'équationZ.30), la force de réaction peut aussi étre exprimée en foncton d
R,,. La derniére ligne de I'équatio2 29, s'écrit :

ng — ng + NyR2x (233)

ouM,, etIN, sont définis a partir de la 9eme ligne de I'équatidr2g.
De la méme facgon, a partir d2.23), la force de la réaction sur le pied 1 peut étre exprimée par :

Ry, = My, — R, (234)

Ry, = M, — N, Ry, (2.35)

ouM,, = mi, etM,, = mij, + mg — My,. Il est a noter quéN,, est le méme que celui de I'équation
(2.33.

Pour des valeurs données ded, q), les variabledV; etN; sont connues, et les forces de réaction sont
calculées ave®,, = R,, .. Sitoutes les contraintes indiquées par I'équatib@) sont satisfaites, cette
solution sera donc utilisée.

Si les contraintes sur les forces de reéaction ne sont pasastEs paii,, .1, On va definir les valeurs
limites deR,, de fagon a satisfaire les contraintes. Les valeurs limaassotées Ro, in €t Ros mas, €t 12
force tangentielle?,, devra satisfaire :

Rmein < R2x S RQ{L‘ max (236)

Ainsi, une solution du probléme de minimisati¢hZ4) est donnée par :

Si R2.Z‘ min S RQ:E optI’ S R2.Z’ max alors RQm = RZ:C opt T’
Si R2x optT < RZCE min alors RQJJ = RZCE min (237)
Si R2ac opt T > R2x mazx alors RZ:C = Rmeax

Dans le cas ou il n’y a pas de solution, SOIf&, i > Rozmaz, 1& Valeur deR,, est choisie telle que :

R2x = RQm opt T’ (238)

Dans ce cas, les contraintes ne sont plus satisfaites. Capefidigorithme global d’optimisation pre-
nant en compte les contraintes (voir chap8ygla solution courante qui ne satisfait pas les contrais¢ea
rejetée. La solution finale satisfera les contraintes pamoadification du mouvement articulaire.
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Contrainte de non-décollement :

Dans le cas ou toutes les contraintes exprimées 2d@6)(ne sont pas satisfaites, la contrainte de non-
décollement doit étre vérifiée en premier lieu, parce queidrainte de non-glissement ne peut étre envi-
sagée que si le pied reste sur le sol.

Il existe des valeurs dB,, qui peuvent satisfaire la contrainte de non-décollem&njf ¢ 0, Ry, > 0)
avec .33 et (2.35.Les limites maximales et minimales &g, peuvent étre calculées :

(
-M .
—2 si N, >0
Y osi N, <0
\ Ny
( l\lély si N, >0
Roy maz = _1\12[ (240)
2 si N, <0
\ Yy

Si la contrainte de non-décollement n’est pas satisfaitégpsolution Ry, = Ry, o1 €t S'il N’y a pas
de solution satisfaisanté{, ... < Raz.min), '€quation .37 est donc utilisée avec les limites calculées
par les équation2(39 et (2.40.

Les limites calculées ci-dessus &g, assurent une force de réaction verticale positive sur les de
pieds Rz, > 0 et Ry, > 0) pendant la phase de double appui. Ainsi, a partir de I'égug®.33 et pour
les valeurs qui satisfisseM, > 0, on a :

ng + I\InggC >0
N, Ry, > —My,
(2.41)
_M2y
Ny
De la méme facon, a partir d&.85, nous avons :

Roy >

M,, — NyRy, >0
—Nngx > _Mly

(2.42)
M,,

R2$> N

Y
PourN, < 0, les signes sont inversés.

Contrainte de non-glissement :

Si les contraintes de non-décollement sont satisfaites;datraintes de non-glissement doivent étre véri-
fiées. Une solution qui satisfait ces contraintes doit &reviee. Les contraintes de non-glissement sur le
pied 2 peuvent étre écrites :

{ _:uRQy + R2{L’ S 0 ( . )
En substituant la valeuR,, par I'équation .33, nous avons :

—puMy, — (uUN, — 1)Ry, <0
Ainsi, la contrainte de non-glissement sur le pied 1 peat &primée :
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_,URly - Rlaz S 0
_:uRly + Rlx < 0

En mettant les valeurs des équatioRs3§) et (2.35, nous avons :

—[LMly — Mla: + (/LNy + 1)R2$ S 0
—pMyy, + My, + (uNy — 1) Ry, <0

N n BN L
On initialise RS, .., a—occ etR,,. . 22 min

a+o0, et on modifieR et R}

2x max

(2.45)

(2.46)

pour tenir en compte les

contraintesZ.44) et (2.46). Les valeurs minimales et maximales fg, peuvent étre déduites par :

( —/Lng - ng .

max R . . Si N,+1)<0

X( 2x min’ 1\(/[#Ny_£/11) ) (:u y+ )
MaX( Ry, i =) sl (uN, — 1) 2 0
Ry i = &%Ny _1\}3 (2.47)
max Ry . —= =) si (—uN,+1)>0
X( 2x min’ (i/[uNy_‘li/Il)) ( H y+ )—
MV — 1z .

max R, . ——=—"") si (—uN,—1)<0

L X( 2 min (_,UNy_l)) ( H Yy )
et

(. —uMy, — Moy, ,

m|n<R§Lxmax7 (Mls—y + 1) 2 ) S| (ILLNy + ]-) Z 0

Y
. M, — My, .
MIN(RY, g =) si (uN, — 1) < 0
I (kN — 1) (2.48)
2z mar . " MMQ?J — ng . .
MIiN( Ry, ga m) si (—uNy+1) <0
)
. —,uM1 _Mlx .

min(Ry, . Y si (—uN,—-1)>0

\ ( 2x max (_MNy_]-> ) ( 2 Yy )—

Enfin, pour éviter le décollement et le glissement des pledaaximum et le minimum d&, peuvent

étre écrits :

RQ:U min = M I n<R§x min> RQ;B min)
R2J: maxr — maX(Rgz max? RQJ} max)

(2.49)

2.4.3 Modéeles dynamiques de contact instantané en double appui

Le modele de contact instantané est obtenu a partir dediiat®n du modéle dynamique en phase de
double appui pendant la durée infinitésimale du contact.sNamsidérons pour cela les hypotheses sui-

vantes :

1. Le contact existe a I'instant précis ou le pied libre regreontact avec le sol.

2. Le contact est instantané.

3. La configuration du robot bipede est constante durantgc&acb

4. Il y a une variation instantanée des vitesses articlatemoment de contact impulsionnel dit "im-

pact".

5. Le contact est suppose inélastique.
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Modéle d'impact pied a plat

Au cours de la marche bipéde, cetimpact se produit a la fireddnase de simple appui lorsque le pied libre
touche le sol avec contact pied a plat. Deux cas peuvent sermig# : soit le pied d’appui décolle lors de
'impact, soit les deux pieds restent sur le sol. Dans le pgenas, la composante verticale de la vitesse de
chaque extrémité de pied qui décolle doit étre positiveejagtrés I'impact. La réaction du sol sur la jambe
qui décolle est nullR, = 0. La composante verticale de réaction de sol sur le pied digppte aprés
'impact doit étre positive. Le modele d'impact est obtemaétir de I'intégration du modele dynamique en
phase de double appui donné par I'equatidrid pendant la durée infinitésimale de I'impact. Le modele
d’'impact peut donc étre écrit comme :

AX) (Xt —X7) =T, (2.50)

X~ et X* sont les vecteurs des vitesses juste avant I'impact et amies 'impact respectivement,
I, € R3*! représente les réactions impulsionnelles du sol sur le gisgapui au moment de I'impact. Le
pied avant reste au sol aprés I'impact. Ce pied qui arrive Anestourne pas et sa vitesse est donc nulle
juste apres I'impact :

J, Xt =0 (2.51)

On obtient ainsi les efforts impulsionndisdu pied qui heurte le sol a I'instant de I'impact et le vecteur
des vitesseX " juste apres I'impact :

A IV ][ xX* AX~
— 2.52
[Jz 03><3‘||: I, } |:03><1 1 (2:52)
La matriceJ,, décrivant les contraintes cinématiques dues de contedtgpplat avec le sol, peut étre
calculée a n’importe quel point de pied 2 qui sera fixe sur lg@sor aprés I'impact :

0 hycos(qe) 0 0 0 Lgcos(qa) Lscos(gs) 0 0 1
Jo=10 hpsin(gue) 0 0 0 Lysin(qs) Lssin(gs) 0 0 0
0 1 0 00 0 0 0000

Dans le second cas, les deux pieds restent sur le sol apngsitt. La composante verticale de réaction
de sol sur chaque pied juste apres I'impact doit étre pedizl L'équation2.50devient :

0
1 (2.53)

AX)(XT —X7) = I, + JLI, (2.54)
ou la matricel; s’écrit :
0 0 Licos(q1) Lacos(qe)

000 O0©O0°1
Ji=10 0 Lisin(q) Lesin(qgz) 0 0 0 0 0 0
10 0 0 00 0O0O0O 0P

La composante verticale de la vitesse de chaque extrénstdale pieds juste apres I'impact doit étre
nulle. A coté de I'équatio.51, une autre équation peut étre ajoutée :

0
1 (2.55)

J. Xt =0 (2.56)

On obtient ainsi les efforts impulsionndlsetI, et le vecteur des vitess&s" juste aprés I'impact :

A 30 -3 X+ AX-
Ji O3x3 Osx3 L | =] O3 (2.57)
Jo O3x3 Osx3 I, O3x1

Les efforts de la réaction de sol sur les pieds doivent égaiesatisfaire les différentes contraintes qui
assurent un contact correct avec le sol comme le non-glessesh non-décollement des pieds.
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Par la suite, nous n’avons considéré que le premier cas poumpact pied a plat. Les trajectoires du
type 2 qui se terminent avec un impact a plat du deuxieme gasdifficiles a obtenir et ont des codts
énergétiques tres élevés.

Modéle de contact pied a plat sans impact

Pour ce contact instantané sur le sol, nous supposons amgsisEiypieds sont a plat. Le pied libre touche le
sol a plat. Le contact au sol se fait sans impact tel qu’aufen ienpulsif se produit et qu’il n’y a pas de
forces de réaction au sol ni de moment de basculement suede2piDans ce cas, les vitesses articulaires
sont telles que la vitesse du pied libre est nulles lorsguotithe le sol a I'instant” :

J,X(T) =0 (2.58)

Ce type de contact sera utilisé pour les trajectoires de type 1

Modéle d'impact sur le talon du pied 1

Le pied libre arrive au sol sur son talon et une phase de daydgai commence. Le début de la phase de
double appui est appelé "I'impact du talon”, la fig@ré4

FIGURE 2.14 — I'impact du talon

Dans ce cas, le talon du pied avant et la pointe du pied adi@vent rester sur le sol. Pour s’assurer
gue les conditions précédentes seront satisfaites, lelendti@pact peut étre écrit comme :

A(X) (XJF - Xﬁ) = J;toeIQtOG + JtlheelIlheel (259)

Les vecteurd,,,. € R**! etl,;..; € R?*! représentent les forces impulsionnelles de réaction dsusol
I'orteil du pied arriére et le talon du pied avant, respegtient.

Les vitesses du talon du pied avant et de la pointe du piegramioivent étre égales a zéro juste apres
limpact. Ces contraintes peuvent étre écrites sous la forme

Jihea X =0 (2.60)
’]27&)65(+ =0 (261)

Le pied arriére peut se mettre a tourner juste apres I'img@atimpose juste que la pointe reste au sol.
On doit vérifier que la vitesse du talon du pied arriere nepastdirigée vers le sol.
En résolvant simultanément les équatioa$9), (2.60 et (2.61), nous avons :

A _Jtlheel Jt2toe X+ AX—
theel 0 0 Ilheel = 0 (262)
J 2toe 0 0 IQtoe 0

Les matrices jacobiennedlj,..; calculée au niveau du talon du pied avand gt. calculée au niveau
des orteils du pied arriére, sont données par :
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3 | hpcos(gp) + 1,sin(gy) O Licos(qi) Lecos(gz) 0 0 0 0 0 1 0 (2.63)
theet =1 hsin(gp) — lcos(gm) 0 Lyisin(q) Lesin(gz) 0 0 0 0 0 0 1 '
Jo 0 hpcos(gp2) — (Ly —1y)sin(gpe) 0 0 0 Lycos(qs) Lscos(qgs) 0 0 1 0 (2.64)
2toe 0 hysin(que) + (Ly, —l,)cos(gpe) 0 0 0 Lysin(qs) Lssin(gs) 0 0 0 1 '

Modele d'impact sur la pointe du pied 1

Cet impact se produit lorsque les orteils du pied avant tautdieesol a la fin d’'une phase de double appui,
la figure2.15

Pied 2 Pied 1

N

FIGURE 2.15 — L'impact sur la pointe du pied 1

On suppose ici que le pied arriere décolle pendant I'impaetgui permet le début d’'une phase de
simple appui juste apres I'impact. Le pied avant reste aqulate sol apres I'impact. La vitesse du pied
avant juste apres lI'impact doit étre égale a zéro et le pietbitgpas tourner. Le modele d'impact peut étre
écrit comme :

AX) (X —X7) =31 (2.65)

Ici, X désigne la configuration du bipéde & la fin de la phase de dapplé, X~ etX* sont les vecteurs
de vitesses articulaires juste avant et apres I'impagpeetvement. Le vected;, € R3*! représente les
forces impulsives de réaction du sol sur le pied 1 et lorsidgphct des orteils. La matrice jacobienhge
est calculée au niveau du point au sol juste en dessous devdlellu pied avant, car le pied est rigide et
il reste a plat sur le sol. La matrice jacobienheest donnée par I'équatiof.66) :

0 0 Lycos(q1) Lacos(qgz) 0 0 0 0 0 1
Ji=|0 0 Lisin(q) Lasin() 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 00 0O0O0OO0OTUO

Pour assurer le contact du pied a plat sur le sol, la vitesg@edliavant juste aprés I'impact doit étre
égale a zéro et il ne doit y avoir aucune rotation. Cette cotte@st exprimée par :

0
1 (2.66)

J, Xt =0 (2.67)
Enfin, pour calculer les vitesses articulaires juste apirapéct et le moment impulsif sur le pied avant,
nous avons :
A - xXH] [ AX
B e

Pour assurer un contact correct des pieds avec le sol, désedies contraintes sur les efforts de la
réaction de sol et sur les vitesses des extrémités des padmtiétre satisfaites comme nous allons voir
dans le chapitré.
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2.4.4 Modele dynamique avec 'ajout de ressort en torsion

En étudient les effets du balancement des bras sur la malehiegssorts peuvent étre ajoutés sur les épaules
pour étudier leur effet sur le colt énergétique de la martkarda passivité du mouvement des bras.
Le modéle dynamique avec des éléments élastiques peutétreacdnme :

AX)X +C(X, X)X + G(X)+T, =Bl (2.69)

OuT, est le vecteur des efforts dls aux ressorts. Il est obtentépaation suivante :

r.=>) T, (2.70)
j=1

Ou j est l'articulation sur laquelle le ressort est installégst le nombre total d’articulations. Les ef-
forts de ressort§’,; produits par l'articulatiory sont obtenus en dérivant I'énergie potentielle du ressort.
L'énergie potentielle du ressort est donnée par :

1
2
OuU; etk representent I'energie potentielle du ressort et la raidauessort sur I'articulatiop, 6; est

'angle relatif entre les corpg et j — 1. Comme nous utilisons la représentation absolue selon riauler
de Lagrange pour calculer 1€ élément du vectedr,,, on a :

U; = Sh(6; — ;) (2.71)

Iy, === pour (1=6,7) (2.72)

Dans notre exemple ou les ressorts sont placés au niveautidetaions des bras :

T, = k[0, 0, 0, (2¢3 — g7 — gs), 0, 0, (g6 — q3), (g7 — @3)]' (2.73)

Cela nous permettra de comparer les co(ts du critére d'ggattian au cours d’une marche cyclique du
robot bipéde avec ou sans des ressorts sur les épaules.

2.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les différents modghesniques nécessaires pour la génération
de trajectoires de marche cyclique. Nous avons utiliséudifits types d’évolutions des bras. De plus,

nous avons proposé différents modeles d’impacts impulgisnpermettant d’envisager différents types

de contact du pied avec le sol tout en autorisant une phaseutiéedappui. Enfin, nous avons rappelé com-

ment prendre en compte les effets de ressorts de torsionraitepades actionneurs dans la modélisation

dynamique. Dans la suite de ce travail nous allons donneméteode pour générer des trajectoires de
marche optimales par optimisation paramétrique pour réiffés types d’allures de marche. Ces méthodes
fondées sur la minimisation d’un critére utilisent les éliéints modéles que nous avons présentés.






Génération des trajectoires optimales

3.1 Introduction

Dans la littérature, de nombreux travaux ont été consadrétide de la génération des allures de marche
bipede p1, 69. Diverses études utilisent des méthodes basées sumtigation pour la génération des
mouvements de marche. Les techniques d’optimisation peragque sont couramment utilisées pour en-
gendrer des mouvements optimaux que ce soit dans le plad8, 7, 8] ou dans I'espace7p, 69. Les
variables paramétrées peuvent étre des variables anezitzomme dansp, 65 ou des variables carté-
siennes comme danS(] ou des couples, voirgZ]. Ainsi pour générer une allure de marche cyclique et
optimale suivant un critere d’énergie, Roussel et6g] pnt proposé comme variables d’optimisation les
valeurs des couples articulaires calculées a chaque aieedu temps. Cette méthode présente I'inconvé-
nient de devoir intégrer le modele dynamique direct sur abantervalle du temps pour définir le cycle de
marche. Chevallereau et Aoustihl] ont utilisé des polynédmes du quatrieme ordre afin de défnndbu-
vement dans I'espace articulaire. L'optimisation paramae est réalisée par la minimisation d’un critere
sthénique ou d’un critére d’énergie.

Dans ce chapitre, on choisit une approche d’optimisatiogarpétrique pour engendrer des allures de
référence pour des robots plans qui dérivent du robot bipepérimental HYDROID. Les allures de marche
recherchées sont cycliques. On ne s’intéresse donc quémkxgtion d'un pas de marche cyclique du bipéde
dans le plan sagittal. Pour résoudre le probleme d’opttmisgparamétrique, nous utiliserons la méthode
d’optimisation locale SQP (Sequential Quadratic Programgjrpour trouver les paramétres optimad,

5]. Les programmes d’optimisation sous contraintes noalimegfminconet fgoalattaindu logiciel Matlab
sont utilisés pour résoudre ce probléme.

Cette approche de génération de trajectoires de marchejuggtar optimisation paramétrique sera
utilisée pour comparer les performances de marche du rgiédé en fonction du mouvement des bras du-
rant la marche. Nous allons donc présenter les différentdatéons des bras. Nous donnerons les variables
d’optimisation utilisées dans le processus d’optimisgtjguis nous poserons le probléme d’optimisation
sous contraintes.

3.2 Décomposition d’un pas de marche
Un pas de marche peut étre composé de plusieurs phases. petteal d’'un pad’ peut étre écrit :
T=T+T+..+T;+...+ T, (3.1)

39
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ounp le nombre des phases.

On ne s’intéresse ici qu'a la marche cyclique, c’est-a-direlle peut étre définie par un seul pas de
marche par échange du role des jambes. En général, les catifigs initiales du pas suivaqft = 7'+ 0)
ainsi les vitesses initiale§(t = 7'+ 0) peuvent étre déduites a partir des configurations finalesadu p
précédenty(t = T') et les vitesses finalégt = T') en échangeant le r6le des articulations d’un pas courant
au pas suivant.

qt=T+0)=Eq(t=T), q(t=T+0)=Eq(t=T) (3.2)

ou E € R™*" est la matrice des permutatiomsest la nombre des articulations.
Si le pas de marche se termine avec un impact, les vitesgmdaires du pas suivante seront calculées
a partir des vitesses apres I'impact :

q(t=T+0)=Eq(t=T),qt=T+0)=Eq" (3.3)

3.3 Définition des trajectoires durant une phase de marche

3.3.1 Définition des trajectoires durant la phase de simple appui

Nous allons décrire I'évolution des différentes articigias par une fonction continue entre le début et la fin
de la phase. Afin de générer des trajectoires suffisamméetsiides fonctions polynomiales du tempg)
sont utilisées pour définir les évolutions des variablegg#iséesy,. Les vitesseg,.(¢) et les accélérations
4. (t) durant la phase de simple appui s’en déduisent. Les coetfictke ces fonctions polynomiales sont
calculées a partir des configurations et vitesses artreglaitialesq, (t = 0), q.(t = 0) et finalesq, (t =
Tss), q-(t = Tss), oUTsg est la durée de la phase de simple appui. Cependant, afined’é@witcontact
impromptu entre le pied libre et le sol durant la phase de Isimppui on définit une position intermédiaire
q.(t = Tss/2). Les trajectoireg;(t) sont donc comme étantpolynémes de quatriéme ordre ; atest le
nombre des articulations.

q(t) =ap+at+ast’> +azt®+agt* pouri=1,..,n
¢i(t) = a1 + 2ay t + 3az t? + day t3 (3.4)
qz(t) = 2@2 + 6@3 t+ 12@4 t2

Pour générer les trajectoires, on a déncoefficients a déterminer pour lesarticulations :

) = ao+ a1 Tss + az Tss® + az Tss® + ay Tss® (3.5)
= Tss) = ay + 2a; Tss + 3az Tss® + day Tss®
/2) =ag+ a T55/2 “+ ag T552/4 + as TSSS/S + ay TSS4/16

3.3.2 Définition des trajectoires durant la phase de double appui pour &llure 3

Pour les phases de double appui et avec la considératioe qoledt bipéde est lié au sol au niveau du talon
du pied en avant 1 par une liaison pivot parfaite, deux végsabflu systeme locomoteur sont définies par le
modeéle géométrique inverse obtenu a partir des équatioh9.(Nous avons choisi de calculer et g; en
utilisantq; et .. Les trajectoires sont choisies comme éfapblyndmes de troisieme ordre pour le robot
bipéde avec des bras a un corps.

q(t) =ap+at+ast®>+azt® pourj=1,.,7
Qz(t) =a1 + 2&2 t+ 3@3 t2 (36)
Qz(t) = 2@2 + 6&3 t
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Pour générer les trajectoires, on a ddiicoefficients a déterminer comme suivant :

¢;(t=0)=a pourj=1,...,7

q](t = 0) = a3 (3 7)
q;(t = Tps) = ap + ay Tps + as Tps® + a3 Tps® '
4j(t = Tps) = a1 + 2as Tps + 3as Tps®

Pour le robot bipéde plan avec bras, les trajectoires sowrgés pour les variablegs, gpo, g1, 2, ¢3,
qs etq;. Les variableg, etg; s’en déduisent par le modele géométrique inverse du systameoteur du
robot bipéede.

Les conditions de cyclicité et les équations d’'impact (isnpact existe) sont utilisées pour réduire le
nombre de variables d’optimisation. Nous allons détadksi pour chaque allure de marche.

3.4 Les différentes évolutions des bras durant la marche

Collins et al. L6, 17] ont étudié 'effet du balancement des bras sur la réductiénergie. lls ont montré que
le mouvement des bras permet de réduire la consommatioardiérdurant la marche humaine. Ces travaux
ont utilisé trois modes d’oscillation des bras. Nous nogpiions des travauxX.p, 17] sur le mouvement
des bras pour considérer différents cas :

1. Mode balancement libre ou les bras se balancent librepamntapport au tronc. La nature de ce
mouvement n’est pas connue a I'avance. Il est obtenu panigatiion paramétrique sans imposer de
contraintes spécifiques.

2. Mode bras solidaires du tronc : les bras effectuent dets pitbattements par rapport au tronc au
cours du mouvement. Le but est de limiter le mouvement des deatelle sorte qu’'ils soient les
plus solidaires possible du tronc. Ce type d’évolution dasité dans la figur&.1 Dans le cas
d’allure avec impact, les vitesses et positions relativesslatas par rapport au tronc ne peuvent pas
étre imposées égales a zéro d’'une maniere continue lorsrdpact. Dans ce dernier cas, les bras ne
seront pas donc solidaires en permanence du tronc, massrieuvements seront trés limités. Cette
condition est obtenue en imposant que les vitesses et@usiteélatives des bras (bras supérieurs et
avant-bras) par rapport au tronc a la fin du pas :

6(T) = as(T) =0, G(T) — ¢s(T) = 0; 1 =6,7 (3.8)
Pour le pas suivant les vitesses des bras different un peallgs du tronc si un impact a lieu. S'il
n'y a pas d’impact, les bras peuvent étre fixes par rappoirosge t
Pour les deux précedents modes de mouvement, le robot btéd& a huit articulations et son
architecture est celle montrée sur la figara

3. Mode bras attachés : un seul corps rigide est utilisé paatéfiser le tronc et les bras de telle fagon
gue le robot bipede est composé de six articulations seulgfigure3.2

Pour chaque cas une optimisation paramétrique du mouvedeantirche sera réalisée pour mettre en
evidence l'effet de balancement des bras.
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FIGURE 3.1 — Mode bras solidaires du tronc

FIGURE 3.2 — Mode bras attachés

3.5 Probleme d’'Optimisation

L'objectif est de résoudre le probleme d’optimisation :

min, f (z) (3.9)
sous les contraintes :

c(x) <0

Ib<x<ub (3.10)

ou:
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* ¢(x) correspond aux contraintes non linéaires.

* [b etub correspondent aux valeurs limites du vecteules variables d’optimisation.

Nous allons donc devoir définir la fonctigfitz) qui correspond a notre critére d’optimisation, le vecteur
x qui correspond aux parametres d’optimisation dont le nenstura une influence importante dans la
rapidité de l'algorithme, et les différentes contraintésessaires afin d’obtenir une solution correcte pour
notre mouvement. Le critére & minimiser est définie dansdaosesuivante.

3.5.1 Critére d’optimisation

De nombreux criteres d’optimisation existent pour la gatién de trajectoires de marche dans la littéra-
ture. Le choix du critére dépend de I'application souhait&erecherche pour une meilleure autonomie de
déplacement pour un bipéde est une motivation forte pouilgmgier un critére qui porte sur la consom-
mation énergétique. De méme la réduction du poids des nsopeut s’envisager par la diminution des
amplitudes maximales des couples moteurs lors de la loécomadt bipéde. Plusieurs criteres ont été uti-
lisés en robotiquell2, 37, tels que le critere d’énergie, le critére sthénique ouaisres mixtes. Notre
choix a porté sur un critéere sthénique des couples portamtesuefforts d’actionnement. La forme la plus
couramment admise est l'intégrale des couples actionmpiagratiques. Si I'on veut privilégier I'autono-
mie énergétique, un meilleur choix consiste a minimisemlasommation énergétique dépensée par unité
de distance parcourue. Ce critére a notamment été utilis[tlarb3]. Il minimise les pertes par effet joule
et tend a minimiser les amplitudes maximum des couples. itérembtenu minimisera donc les courants,
ainsi que I'échauffement au niveau des moteurs, ce qui peérer intéressant afin d’augmenter la durée
de vie du robot. Un tel critére présente une avantage détarmmpour la marche d’'un bipéde soumis a
la gravité, la minimisation des couples actionneurs vargwour effet de favoriser les allures de marche
dressées qui requierent un moindre effort pour contrebalda pesanteur. De telles allures obéissent donc
intrinséquement a I'une des principales caractéristigieda bipédie 12].

Le seul critére a minimiser est donc le critére sthénigpeui porte sur la norme des couples par l'unité
de distance parcourugpendant un pas de marche cyclique.

1 T
Cr = - / T'Tdt (3.11)
d Jo

ouT estla durée d’'un pas de marchelgirésente la longueur d’'un demi-pas.

3.5.2 Les contraintes d’optimisation

Pour gue les trajectoires obtenues soient réalisableajticbntraindre la recherche du minimum d’énergie.
Les contraintes qui ont été mises en ceuvre sont les suivantes

1. Contraintes de contact avec le sol : Durant les différepbeses de la marche, il est nécessaire de
déterminer si les trajectoires calculées respectent uemane de contraintes qui assurent le maintien
du contact avec le sol.

« |l faut assurer qu’il n'y ait pas de décollement du pied gdapen phase de simple appui ni
aucun des pieds en phase de double appui. Ainsi, il est raédeeds fixer une contrainte sur la
réaction du sol. La composante normale de la réaction dissur les deux extrémités de pied
en contact est toujours positive afin que le pied reste eniapple sol,

Ry, > 0. (3.12)

oui = 1 ou2 selon le pied en contact avec le sol.
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 La résultante des efforts de contact pied-sol mene a déémicontraintes de non-glissement
telle que :

ou R;, est la composante tangentielle de la réaction du sol suetkgn contact, . représente
le coefficient de frottement entre le pied et le sol. Le coiefit., est considéré égal@s dans
notre étude.

» Durant la phase de simple appui pied a plat, le robot bip&tilerecontact sur toute la surface
du pied d’appui. Il est donc nécessaire d’assurer gu’il rpaa de rotation du pied autour d’une
de ses arétes. Les conditions de non-basculement du pi¢cdatisfaites si le ZMP reste a
I'intérieur de la surface de contact pied-sol déterminédgaemelle du pied7?] :

— 1, < ZMP, <l (3.14)

Le calcul de ZMP est donné par I'équatich1?). Les dimension$, etl; sont illustrées sur la
figure 2.9. La Condition sur le ZMP doit étre ainsi vérifiée durant les atis pied a plat. En
phase de double appui de l'allure 3, I'équilibre est assundr ples contacts ponctuels. Cette
condition n’est donc pas a prendre en compte durant la pleadeuble appui.

» De méme que durantla marche, il est nécessaire que lemssldes modeéles d'impacts obtenus
satisfassent les conditions de non glissement et non eéuefit.

> .
{ #lr, 2 r, (3.15)

IR“J >0
ou I, Ir, sontles composantes normale et tangentielle de la réaticol sur le pied en
contact; aux instants des impacts.

» Les composants verticaux des vitesses du talon et dessaftepied qui décolle du sol juste
aprés I'impact doivent étre positives. Le pied venant ertairavec le sol ne glisse pas et ne

rebondit pas a I'impact.
{ V;falon Z 0 (316)

‘/orteil 2 0

2. Contraintes géomeétriques : Des contraintes geomeétrijuiesviteront les collisions des deux extré-

mités du pied en transfert avec le sol doivent étre priseoampte au cours de la phase de simple
appui. Ces contraintes s’écrivent :

{ z“t"l i% (3.17)

oU Ysaion €L Yortess SONt les hauteurs de talon et des orteils du pied en transfert

. Contraintes technologiques : Ces contraintes sont detafiaris introduites sur les couples action-

neurs et sur les variables d’état qui décrivent les mouvésraticulaires en position et en vitesse.
Ces limitations sont données dans le tablead)( Dans un premier temps pour calculer le critére,
nous ne considérons des limitations que sur les articalatitu systeme locomoteur du bipéde afin
d’observer I'effet des bras. Les couples articulaires bontés :

|FZ’ - Fi,maz S 07 pour L= 17 T 6 (318)
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ouI'; .., désigne la valeur maximale de couple pour chaque action@ague actionneur peut
produire une vitesse maximale limitée de telle sorte que :

10;] = Oimae <0, for i=1,..,6 (3.19)
ou émw représente la valeur maximale de vitesse pour chaque aetion
Les limites supérieures et inférieures des configuratiaisudaires lors du mouvement sont :

ei,min S 91 S Qi,maxy for 7= 1, ceey 6 (320)

OU&; min €10; mar SONt respectivement les limites minimales et maximalesodéipn.

TABLE 3.1 — Limitations, liées a la conception, estimées par diesivmabsolues
Articulation | Cheville | Genou| Hanche
|Tae| [N.m] 157 108 | 150
|0mae| [DEQIS] | 246.4 | 401 | 154.7
|0maz| [Deg] 30 90 90

Les variables d’optimisation sont définies dans la sectibraste.

3.5.3 Variables d’optimisation

Le nombre des variables d’optimisation, utilisées pouplmt bipéde a articulations, dépend des allures
de marche. Dans la suite, ces variables d’optimisationnsgn@sentées en détail pour chaque allure de
marche.

Allure de type 1:

Un pas de cette allure de marche est composé d’'une phase jgle sippui. La phase de simple appui se
termine avec un contact pied a plat sur le sol. Nous pouvars abnsidérer une liaison implicite entre

le pied 1 et le sol. Le vecteur des variables articulairesiest [¢,2, ¢1, ¢2, --.go—1]' OUn = 8 dans le

cas du robot bipéde avec bras, voir la fig@r8. La reprise de contact sur le sol est considéré instantané
et sans impact (figur2.5). La transition a la fin de la phase de simple appui se fait anecvitesse nulle

du pied qui arrive au sol. A partir de I'équatioR.§8), trois vitesses articulaires peuvent étre calculées en
fonction des autres vitesses articulaires afin de réduinehebre des variables d’optimisation. L'équation
(2.58 peut étre écrite sous la forme suivante :

éIjambe2 (T> - _J2 jambeil J2 reste éb'este (T) (321)
OU QjambeQ = [Q4, ds, QpQ]t etqreste = [(]17 42, 43, gs, Q7]t- OU J2jambe S,écrit :
Lycos(qs) Lscos(qs) hpcos(qpe)

Jojambe = | Lasin(qs) Lssin(gs) hpsin(gys) (3.22)
0 0 1

et la jacobiennd ... €st:
Licos(q1) Lacos(qz)

J2 reste — Llsfin(ql) LQSin(QQ)
0 0

(3.23)

o O O
o O O
o O O
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Pour éviter les singularités dans les matrices jacobienesgleux vitesses des jambgset ¢; sont
déterminées en connaissant les configurations articalatres deux autres vitessgset ¢, en utilisant les
éguations de la vitesse de pied 2. La vitesse de pied 2 jushstaht de contact au sdf, est donnée par :

Vaz = hpcos(qpe)dpa — L1cos(q1)q1 — Lacos(qa)da + Lacos(qs)qs + Lscos(gs)gs (3.24)

Vay = hpsin(qpe)dpe — Lisin(q1)dy — Lasin(q2)ge + Lasin(qs)ds + Lssin(gs)gs (3.25)

Puisque I'allure de marche est sans impact, la vitesseilsga et la vitesse angulairg,, sont nulles
juste avant le contact au sol. Par conséquent, cette comgigut étre appliquée aux équatioBs2() et
(3.25 pour obtenir :

0= —Lycos(q1)q1 — Lacos(qz)Ge + L4cos(qs)qs + Lscos(qs)ds (3.26)

0= —Lysin(q1)g1 — Lasin(qe)ga + Lysin(qs)qs + Lssin(gs)ds (3.27)

Pour cette allure de marche, il n’est pas possible de tralagvitesseg; et Sigs = ¢4. Nous pouvons
donc écrire :

Lycos(qs) Lscos(gs) 1 { qa } _ { Licos(q1)g1 + Lacos(qz)¢a (3.28)
Lysin(qs) Lssin(gs) g | | Lisin(q1)qi + Lasin(qa)ge '

Cela permet de trouver les vitesses des jamhest 5 en connaissanj; et ¢, et les configurations
articulaires sauf sj; = ¢4. Dans le cas ogs — ¢, < 107, nous imposongs = ¢, + 0.05°.

Le nombre de paramétres d’optimisation peut donc étre r.éduisque le contact au sol se fait sans
impact, les contraintes ne sont considérées que durantiseple simple appui et sont exprimées par les
équations 3.12), (3.13 et (3.14 . Les contraintes3 16 et (3.15 ne sont pas considérées pour ce type de
marche. Le pied libre arrive sur le sol tel que :

qp2(T) =0, qp2(T) =0 (3.29)
Dans la suite, nous allons détailler les variables d’os#ation.

Mode balancement libre

Les variables d’optimisation sont :

 La distancel parcourue dans un pas de la marche cyclique. La vitesse adelarest donnée pour
chaque processus d’optimisation. La durée d'unpast calculée a partir de la distance parcoutue
optimisée et la vitesse de marche donnée.

 Cing paramétres pour la configuration finale juste avantmeam avec le sol (les configurations de la
hancher;, y;, etl'angle du trong; par rapport I'axe vertical et deux parameétres pour la corditinn
finale des bras). A partir de la position de la hanche et laiisti, les variables de la configuration
finale des membres inférieurs du bipede sont calculées ksantile modele géométrique inverse.
Les variables généralisees finatgs,, a optimiser sont illustrées dans le table&a@ Nous tenons
compte de la cyclicité du mouvement et I'échange du role dedspour déduire la configuration
initiale q;,,; deqyy,.

» Huit parametres pour définir la configuration intermédiajy,; du bipede.

 Cing parametres des vitesses finalgs, juste avant le contact avec le sol. gp, s;,, = 0. Les
variablesq, 7, etgs i, Sont calculées a partir de I'équatidh28. Nous pouvons aussi déduidg,;
deqy;, en tenant compte de I'échange du role des pieds, voir I'éouéd.2).
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TABLE 3.2 — Jeux de paramétres d’optimisation pour le mode "bataentlibre” - Type 1

| Description | paramétres d’optimisation | nombre des paramétrés

Configuration finale zp(T), yn(T), q3(T), qs(T), q:(T) 5
Configuration intermédiaire ¢,2(7'/2), ¢1(1/2), ¢2(1/2), q5(1/2)

94(1'/2), ¢5(1/2), 45(T/2), ¢:(T/2) 8
Vitesse finale QI(T>7 q2<T)7 Q?)(T)? QG<T)7 Q7(T) S
Distance parcourue d 1

| Nombre total \ \ 19 |

Nous avons dont9 parametres d’optimisation pour le robot bipede qui peremettie calculer tous les
coefficients des fonctions polynomiales et par conséqueptaduire les trajectoires du bipede pendant un
pas de marche. Les jeux de parametres sont présentés dablesriB.2

Mode bras attachés

La structure de robot bipede est celle présentée par la fgyarée nombre d’articulions est = 6 dans
ce cas. Nous avons i¢B parametres d’optimisation pour le robot bipéde a six dditons. Les variables
d’optimisation sont présentées dans le tableau

TABLE 3.3 — Jeux de paramétres d’optimisation pour le mode "brashas” - Type 1

| Description | paramétres d’optimisation | nombre des parametres
Configuration finale xp(T), yn(T), q3(T) 3
Configuration intermédiaire ¢,2(7'/2), ¢1(1/2), q2(T/2)

a3(1/2), q4(T/2), ¢5(T/2) 6

Vitesse finale @ (T), ¢(T), ¢3(T) 3

Distance parcourue d 1

] Nombre total \ \ 13

Allure de type 2

Le cycle de marche est constitué de phases de simple appliinggdts. Cette allure est illustrée par la
figure 2.6. Comme pour les allures de type des fonctions polynomiales du temg@st) d’ordre quatre
sont utilisées pour définir les évolutions des variablegg#iséesy,.. Différents cas pour I'évolution des
bras seront comparés : bras attachés, bras solidairesraduetrtalancement libre des bras. Pour les deux
modes de mouvement : bras solidaires du tronc et balancdimentlies bras, le robot bipéde étudié a huit
articulations et I'architecture est celle montrée sur largg®.3. L'étude du mode "bras solidaires" dans cette
section, peut étre comparée avec celle du mode "balanceimexitdfin d’explorer I'effet du balancement
des bras.

Mode balancement libre

Les paramétres d’optimisation pour le mode du balanceritastdes bras sont :

 La distance parcouru¢est une variable d’optimisation et la vitesse de marnchest fixe. La durée
d'un pas est donc directement calculée par la reldtiead/V .
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» Cing parametres pour la configuration finale juste avantpaot (les configurations de la hanche
xp, yn €t 'angle du trongys par rapport I'axe vertical €2 paramétres des variables articulaires des
bras). A partir de la position de la hanche et la distafydes variables de la configuration finale des
membres inférieurs du bipéde sont calculées en utilisanoldele géométrique inverse. Les variables
généralisées sont continues a I'impact. Sur un pas, onrli¢ie variables généralisées initialgs;

a partir des variables généralisées finales par permusation

* n = 8 parametres pour décrire les vitesses articulaires finafte pvant I'impacty,. . Les vitesses
articulaires juste aprés I'impagt" sont définies a partir dg. par les équation(52).

» n = 8 parametres pour décrire la configuration intermédiqjredu bipéde.

Nous avons dong2 parametres d’optimisation qui permettent de calculer lesisoefficients des fonc-
tions polynomiales et, par conséquent, de produire lesdi@iyes du bipéde pendant un pas de marche.

Mode bras attachés

Le vecteur des variables articulaires @st= [¢,2, ¢1, ¢2, -..g5]'. Nous avons alor$6 parametres d’opti-
misation pour le robot bipéde a six articulations (voir lel¢au3.4).

Mode bras solidaires du tronc

Les bras effectuent de tres petits débattements par raggpardonc au cours du mouvement. Le but est de
limiter le mouvement des bras par rapport au tronc de telte spr'ils soient le plus solidaires possible du
tronc. Les vitesses relatives des bras par rapport au t®peuavent pas étre imposées égales a zéro d’'une
maniere continue a cause de I'impact. Les bras ne serontopassolidaires en permanence du tronc mais
leurs mouvements relatifs par rapport au tronc seront itrétek. Cette condition est obtenue en imposant
gue les vitesses et positions relatives des bras par ragptdnc juste avant I'impact sont nulles. Cela peut
étre exprimé par :

{ 4(T) ~ as(T) =0 (3.30)
g —g =0
ouj = 6,7. Aprés I'impact, les vitesses des bras difféerent un peu dlescdu tronc. Les équations

(4.2.3 permettent de minimiser le nombre de parameétres d’opditiois de22 dans le cas de balancement
libre des bras &8 pour ce mode de balancement.

TABLE 3.4 — Jeux de paramétres d’optimisation - Type 2

| Paramétres | Balancement libre | Bras solidaires du tronc  Bras attachés |
Configuration finale e (T), yu(T), ¢3(T) | xn(T), yu(T), q3(T) | 2p(T), yn(T), q3(T)
(D), (T)
Configuration intermédiaire Qint(1: 8) Gint(1: 8) Qint(1: 6)
Vitesses finales g (1:8) g (1:5), ¢- (8) g (1:6)
Distance parcourue d d d
Nombre de parametres 22 18 16

Les jeux de parametres sont présentés dans le tabléaRar la suite, les résultats d’optimisation seront
présentés au chapitde
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Allure de type 3

Le cycle pour ce type de marche est constitué de phases déeesampui et de phases de double appui
séparées par des impacts (fig@r@). Le pas commence par le posé du pied libre (en avant) sut.l&dso
impact se produit sur le talon du pied en avant qui arrive &u_sopied d’appui est a plat sur le sol juste
avant I'impact sur le talon. L'orteil du pied en arriere, @tait précédemment en phase d’appui, reste au
sol lors de I'impact de talon de pied en avant. Juste apnégdct, le talon du pied en arriére décolle et
sa pointe reste au sol, alors que le talon du pied avant rasg sur le sol. Une phase de double appui
commence donc juste aprés I'impact sur le talon de pied emt,aqai sera noté1”. Durant la phase de
double appui, les deux pieds tournent en restant en comMactasol. Le pied avant tourne sur le talon pour
atteindre un contact pied a plat a la fin de la phase de doubla.dpe pied en arriere tourne sur l'aréte
frontale durant la phase de double appui. La phase de doppie se termine lors de I'impact de I'orteil du
pied en avant, qui sera nct@”. Le pied en avant reste a plat lors de ce deuxiéme impact. indéepdu pied
arriere décolle. Une phase de simple appui commence dandédiimpact de l'orteil. Le pied avant est en
contact a plat avec le sol durant toute la phase de simple.apetie allure de marche est plus complexe
gue les allures de typdset 2 et plus proche des allures de marche humaine.
Le temps total d’'un pa¥ est :
T =Tps+ Tss (3.31)

Tps correspond a la durée de la phase de double apgliietorrespond a la durée de la phase de
simple appui.

Les trajectoires pour ce type de marche sont définies aussdiegaonctions polynomiales. Pour cette
allure, des fonctions polynomiales du temps d’ordre trgf$) sont utilisées pour définir les évolutions
durant la phase de simple appui. Les trajectoires arti@daie la phase de double appui seront aussi décrites
par des polynémes d’ordfe Ainsi, nous pourrons fixer les positions et vitesses entdétfin de phase de
double appui.

Pour la phase de double appui, le robot bipéde a deux piedsgpsent sur le sol respectivement par le
talon ou l'orteil. Ce sont deux liaisons pivots parfaites.dbaine fermée, formée par les jambes, est alors
décrite par quatre variables indépendantes g2, ¢1, ¢2. Les variables articulaireg et g5 sont calculées
avec I'équation?.19. Les vitesses, et s et les accélérations et s sont calculées telles que :

J(Q) q= 02,1
) (3.32)
Jq+Jq =0y,

ouJ(q) estla matrice Jacobienne définissant la vitesse de la phinged arriere, donnée par I'équation
(2.2D, etq = dps = [¢p1; G2, @15 G2, a7l

Lorsque le robot ne touche pas le sol il falt coordonnées pour décrire la configuration du ro-
bot bipéde. En double appui sur les pieds respectivememtlav@lon et 'orteil il faut tenir compte de
guatre contraintes de contact. Il n’y a donc plus que septdoomées généralisées indépendentes qui sont
a1, 92, Qs G2, G3, 6, g7- Pour la phase de double appui, il est nécessaire de détarmin7 = 28
coefficients pour décrire les trajectoires articulairespe@rlant, six variables sont nécessaires pour défi-
nir la configuration finale du robot durant cette phase, caidd en avant sera a plat a la fin de la phase
qr1(Tps) = 0.

Pour la phase de simple appui, comme on n’pas de rotatiore qued d’appui au long de cette phase
on imposeg,; = 0 etqss = Q- = (g2, @1, G2, ---g7|'. Il est donc nécessaire de détermider 8 =
32 coefficients pour décrire les trajectoires articulairesadti cette phase. Cependant, six variables sont
nécessaires pour définir la configuration finale du robotlesavariables,(Tss + Tps) etqs(Tss + Tps)
peuvent étre calculées par le modele géométrique inverse.

De méme que pour les allures de typest 2, le nombre de variables d’optimisation peut étre réduit en
tenant compte du caractére cyclique de la marche ainsi gleeamtinuité entre les phases. En effet, les
positions ne changent pas durant I'impact a la fin de la phas®dble appui (I'instaritps), ce qui permet
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de calculergss a partir deqpg. La continuité des variables articulaires entre les phdsetouble appui et
de simple appui ainsi que la résolution du modéle d'impatreares deux phases, nous permet de calculer
les vitesses articulaire$ss(7ps) en fonction des variables et vitesses articulaires finadeka gphase de

double appuiyps2:9)(Tps) €tdpse:9)(ITps) :

{ dss(Tps) = dpsi:9)(ITps) (3.33)
dss(Tps) = fildpsi2:9)(Tps), Apsee)(Tps))

La résolution du modeéle d’'impact entre la fin de la phase d@lsirmppui et le début de la phase de
double appui, nous permet de déterminer les vitesses dipngadt du talon a partir des vitesses juste
avant I'impact du talon :

Ass(Tss +Tps)™ = folass(Tss + Tps), dss(Tss + Tps)”] (3.34)

A l'impact a la fin de simple appui= Tss + Tps = T, le pied d’appui précédent devient le pied libre.
Puisque les allures recherchées sont cycliques, les coatiigs et les vitesses initiales du pas suivant
ans(0), dps(0) respectivement peuvent étre déduites a partir des contiguseet vitesses finales du pas
actuelqss(T), qss(T)" respectivement en échangeant le r6le des articulations s courant au pas
Suivant :

aps(0) = E[0, qss(T)]*

. . 3.35

dps(0) = E[0, qss(T)*]" (3:35)
ouE € R™*™ est la matrice des permutations telle que :

e}

(3.36)

&=
I
[evliesil el el e ol ™)
S OO OO oo
SO —R O OO o oo
SO R OO o oo
OO O OO oo
(N elNoeoNeoNollS =)
SO DO OO OO
SO DO OO oo oo
O R O OO oo oo

o
o
o
o
o
o
—

Ainsi, le nombre de parameétres nécessaires pour generdraj@etoire de type est de29 variables
d’optimisation. Ces variables sont illustrées dans le tabbeb.
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TABLE 3.5 — Les variables d’optimisation pour le robot bipede dwas - Marche de type 3

| Description | variables d’optimisation | nombre des variablés
qps finale qr2(Tps), ¢1(Tps), ¢2(Tps) 6
, 3(Tps), 46(Tps), ¢1(Tps)
qps finale dr1(Tps), ¢r2(Tps), ¢1(Tps), ¢2(Tbs), 7
43(Tps), 46(Tps), ¢:(Tps)
qss finale QPQ(T), ql(T), QQ(T) 6
) Q3(T)» %(T)a Q7(T)
qSS finale [qu(T>, (jpg(T), vy Q7(T)} 8
Distance parcourued 1
Durée de la phase| Tpg 1
de double appui
| Nombre total \ \ 29 |

Pour le robot bipéde avec bras attachés, nous avord iparameétres d’optimisation. Les variables
d’optimisation sont illustrées dans le tableaé.

TABLE 3.6 — Les variables d’optimisation pour le mode "bras attath&arche de type 3

| Description | parametres d’optimisation | nombre des paramétres
qps finale ar2(Tps), ¢1(Tps), ¢2(Tps), a3(Tps) 4
dps finale ir1(Tps), dr2(Tps), ¢1(Tps), 5
d2(Tps), 43(Tps)
qss finale qp2(T), i(T), q2(T'), q3(T) 4
qSS finale [QPl(T), QPQ(T), ql(T), ceey CI5(T)} 6
Distance parcourued 1
| Nombre total \ \ 21 |

Les jeux de parametres sont présentés dans le taBlédies résultats d’optimisation seront présentés
au chapitret.

TABLE 3.7 — Les variables d’optimisation pour les allures de type 3

| Parametres | Balancement libre Bras attachés
Configuration finale DS 6 4
Vitesse finale DS 7 5
Configuration finale SS 6 4
Vitesse finale SS 8 6
Distance parcourue 1 1
Ths 1 1
Nombre de paramétres 29 21

Toutes les contraintes, présentées par la se&tr2, sont aussi considérées durant toutes les phases.
Les contraintes3.16) et (3.15 sont considérées durant les deux impacts.
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3.6 Conclusion générale du chapitre

Nous avons présenté notre écriture du probleme d’optiroisgaramétrique pour générer des différentes
allures de marche. Les contraintes requises pour la réussila marche stable ont également été présen-
tées. Le seul critere présenté est basé sur la norme degsagpionneurs par I'unité de distance parcourue
de et sera utilisé dans les chapitde$ et 6 pour optimiser les trajectoires de la marche du bipéde agsc d
actionneurs électriques. Trois allures de marche cyclaqume utilisées, allure sans impact, avec impact et
avec une phase de double appui. Nous recherchons par | suétre en évidence les effets des bras pour
chaque type de marche. Nous allons générer pour ces diffdyges de marche un ensemble de trajectoires
optimales de marche pour différentes vitesses. Diffése@t®lutions de mouvement des bras, mode "ba-
lancement libre", mode "bras solidaires du tronc" et mode "at@shés" sont proposées afin de comparer
leur performance énergétique et mettre en évidence l'éffebras. Nous pourrons donc comparer les codts
du critere sthénique entre les différents cas d’évoluties loras. Ces différents problemes d’optimisation
seront résolus sous contraintes par les algorithiinésconet fgoalattainen utilisant différentes initiali-
sations des variables d’optimisation pour s’approchendiptimum global. Les résultats des simulations
obtenus pour les différents cas seront présentés au ahapivant.



Mouvements optimaux pour un bipede
totalement actionné

4.1 Introduction

Comme nous I'avons déja mentionné dans l'introduction, les Ise balancent chez 'homme durant la
marche en contribuant a I'énergie métabolique. Nous vésfigi si le balancement des bras minimise
I'énergie consommée durant la marche. Nous allons utiligptimisation paramétrique largement utilisée
dans I'équipe robotique de 'IRCCyNL], 48, 70, 26] comme ailleurs 2, 8, 59, 49, 32] et [34]. Les
variables articulaires des trajectoires sont définies pafahctions polynomiales. Une infinité de solutions
existe pour trouver les trajectoires. Une solution estsikgiar I'optimisation paramétrique sous contraintes
en minimisant le critere précédemment mentionné par I'éou#3.11). Nous allons présenter les résultats
obtenus pour des différentes allures de marche en compesatifférentes structures sans et avec des bras.

4.2 Allure de type 1

Les allures étudiées ici sont composées de phase de sinplecap s’enchainent avec un échange du réle
des pieds instantané et sans impact. La vitesse du piedriyg au sol est nulle.

4.2.1 Mode balancement libre

Nous effectuons I'optimisation paramétrique pour plusseuitesses de marche dans lintervalles —
1.5] m/s. La figure4.1 montre I'allure de marche pour une vitesseddg m/s.

On retrouve dans les solutions optimales une des cardijges de la marche humaine sans I'avoir
imposée par des contraintes. Pour toutes les vitesses abendes deux bras ne sont pas en phase I'un
avec l'autre (voir figured.1let4.2). Ce mouvement déphasé des bras est trouvé par simulatioimgaoser
aucune contrainte sur leurs évolutions et en prenant seualkeen compte I'échange des réles des bras pour
assurer la cyclicité de mouvement. Le modéle de marche gi@mton ne peut pas associer bras et jambe
et on ne peut donc pas distinguer marche normale et antialeri@omme les jambes, les bras effectuent
un mouvement cyclique dont la période est deux pas.

53
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[m]

FIGURE 4.1 — Allure de marche du bipéde pour une vitesse,den /s
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FIGURE 4.2 — Evolution des variables articulaires absolues entimmele temps durant un pas pour une
vitesse de march& = 0.8 m/s.

La figure4.2montre I'évolution des variables articulaires absoluesduun pas de la marche optimale
obtenue pour une vitesse de marche égaletan/s.

Pour les trajectoires trouvées les différentes contraimtgposées par I'optimisation sont satisfaites.
Par exemple, la figuré.3, obtenue pour une vitesse de maréhe= 0.8 m/s, montre que les contraintes
imposées sur non-glissement (a) et la réaction de sol (l)ssmissfaites. Les deux courbes sur la figure
sont similaires.
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(a) non-glissement (b) R,
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FIGURE 4.3 — La contrainte de non glissement et la réaction veetidalsol sur le pied d’appui est satisfaite
durant un pas du marche de type 1 pour une vitesse de merehe.8 m/s.

Nous avons calculé I'amplitude maximate,,.. entre les deux bras durant le balancement (figude
pour chaque vitesse de marche :

Pmaz = max(q7 (t) — Q¢ (t» (4-1)

P

\
-
FIGURE 4.4 — Lamplitude maximale,,,.,. entre les deux bras

Les valeurs moyennes,,,, sont aussi calculées pour chaque solution optimale :

Pmoy = moyldr (t) , s (1)] (4.2)

ol dg, qr sont les valeurs moyennes des angles absplug; respectivement.

Puis, les valeur, .., ©mo, sont tracées en fonction de la vitesse de marche (figieA partir de
la vitesse de marchgé = 0,6 m/s, 'amplitude des bras,,,, croit avec 'augmentation de la vitesse de
marche.

Pour les grandes vitesses de marche, a parfif de0.7 m/s jusqu'aV’ = 1.25 m/s, la valeury,,,, est
positive, voir la figure4.5. Les bras tendent a osciller vers I'avant. Leurs mouvemaaigeviennent plus
symétriques autour du tronc. Leurs amplitudes avec I'axgoat sont plus élevées en avant le bipéde et
moins élevées vers son arriere. Cela explique la valeuriy®si¢y,,,,, dans ce domaine, voir figureb.

Le comportement des bras a pour effet d’empécher le tron@deescher trop en avant. Ainsi, les
bras réagissent soit par 'augmentation de leur amplituge, ('intervalle V. = [1 — 1,5] m/s), soit


images/GLISSEMENT_noImpact_v70_8link.eps
images/R_noImpact_v70_8link_fr.eps
images/One_configuration_biped2.eps

56 CHAPITRE 4. MOUVEMENTS OPTIMAUX POUR UN BIPEDE TOTALEMENT ACTIGNE

120

100

80

60

40

20

T
o
\}
©
1
K

Amplitude maximale des bras [deg]
=
AY
s
\
V4

|
N
=
’
v
|

|
D
a

’

Il Il

0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 15
Vitesse de marche [m/s]

FIGURE 4.5 — Amplitude maximale des bras en fonction de la vitessaalehe.

par 'augmentation de,,,, (Iintervalle V. = [0,55 — 0,7] m/s) ou soit par 'augmentation des deux
(intervalle V. = [0,7 — 0,1] m/s), voir figure 4.5. On note que la position d'un bras devant le corps
correspond a une valeur positive de la variable articulgia ¢ .

Pour clarifier cette idée, nous tragons la valeur moyenn@adglé absolwy; du troncmoy qs = qs (%)
et 'amplitude maximale d’oscillation du tronc autour daxXé verticabqs = maz(qs (t)) — min(qs (1))
en fonction de la vitesse de marche (figdr6).

Pour les vitesses moins élevé¥s= [0 — 0,5] m/s, le tronc se penche faiblement en avant avec
une valeur denoy q3 d’environ —2° & —3°, voir figure 4.6. L'effet des bras n’est pas important dans cet
intervalle. Dans l'intervallevV = [0,5 — 1] m/s, le tronc ne se penche pas vers l'avantety q; reste
proche de—2°. On note qu’une valeur négative dg, signifie que le tronc est incliné vers I'avant. Les
oscillations du tronc autour de I'axe vertical sont dimiesi@vec 'augmentation de la vitesse de marche ou
dqs diminue de5° jusqu’al’. Le comportement des bras semble efficace dans cette zoas fhudtuations
(excursions) du tronc sont limitées et le tronc reste présie vertical, voir figuret.6. La figure4.5montre
gue 'amplitude maximale entre les bras,, croit constamment et Iégerement avec I'augmentation de la
vitesse de marche a partir &fe= 0.7 m/s. Cela est pour garantir que le tronc reste pres de I'axe abgic
pour limiter ses oscillations comme nous allons voir darsetaiond.2.2 Pour les vitesses les plus élevées,
I'efficacité des bras commence a diminuer, car ils n'emp@étpas le tronc de se pencher en avant. lls
n'empéchent pas non plus 'augmentation de la fluctuatgrdu tronc avec la progression de la vitesse de
marche, voir I'intervalleV = [1 — 1,5] m/s sur la figure4.6.

Il est difficile de trouver une allure de marche optimale pooe vitesse de marche supérieurg a
1,5 m/s avec les contraintes imposeées sur les configurations kaities du tronc (Nous avons imposé avec
la fonction ®Matlab : Tfmincon' que I'amplitude maximale d’oscillation du tronc soit corige entre—20°
vers l'avant ety; = 10° vers l'arriére par rapport a I'axe vertical).
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FIGURE 4.6 — Evolution du tronc en fonction de la vitesse de maifi¢he

4.2.2 Mode bras attachés

La figure4.7 montre 'allure de marche optimale pour une vitessé den/s.
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FIGURE 4.7 — Allure de marche du bipéde "mode bras attachés" our0, 8 m/s

Ce mode de balancement des bras est intéressant comme céf@mir pouvoir comparer avec les
trajectoires du balancement libre des bras. Nous navasppérouver des trajectoires optimales en mode
"bras attachés” pour des vitesses plus élevéesdqguel, 3 m/s. Alors que lorsque le bipede posséde des
bras, il est possible de trouver des trajectoires pour uesse dé” = 1,5m/s.
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4.2.3 Mode bras solidaires du tronc

Les vitesses relatives des bras peuvent étre imposées égadeo d’'une maniére continue car il n'y a pas
d’'impact :

0
0

{ q;(t) — g3(t)
g;(t) — gs(1)
ouj=6ou7

La figure4.8 montre l'allure de marche optimale pour une vitessé,den/s.

0.5r

FIGURE 4.8 — Allure de marche du bipéde "mode bras solidaire du trpoatV = 0,8 m/s

4.2.4 Comparaison

Les valeurs du critére sthénique sont calculées pour tdesegitesses de marche pour les trois modes
d’évolution des bras précédemment mentionnés. Puis lesingatlu critére sont tracées en fonction de la
vitesse de marche (figure9).

La figure4.9 montre que la consommation énergétique de bipéde est neoifaahs le cas ou les bras
oscillent. Pour les vitesses de marche peu élevées (moifishde/s), le balancement des bras n’a pas
d’effet sur la réduction du critére. A partir de la vitesselde- 0,5 m/s, le balancement des bras permet
la réduction du critere sthénique par rapport aux modes ‘ditashés" et "bras solidaires”, voir figute.
L'efficacité énergétique des bras augmente avec la vitesssatiche.
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FIGURE 4.10 — Evolution denoy (qs) eté gs en fonction de la vitesse de marche.

Les valeurs denoy(qs) etd q; sont aussi comparées pour les deux types d’évolution des(boa

figure4.10. Dans lintervalleV = [0,5 — 1] m/s, les valeurs) q3 sont plus grandes dans le cas des bras
attachés. Pour les vitesses supérieurésid/s , les excursions du trong€ g3 ne sont pas si différentes
pour les deux modes, mais le tronc se penche plus vers 'aeanst le cas des bras attachés (La valeur de
moy(qs) est plus élevée dans le sens négatif). Plus la vitesse ddenast grande, plus le bipéde avec les
bras attachés a tendance a pencher son tronc en avant,sdestogpnc du bipede avec les bras mobiles se

penche moins en avant, figuéelQ
Les évolutions des configurations articulaires des padities/stéme locomoteur (figudell) sont com-
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parées pour les deux types de mouvements. On note sur la fidiirque le tronc évolue plus prés de la
valeur zéro dans le cas de mode du balancement libre et lereste proche de I'axe vertical. Dans le cas

du mode bras attachés, I'évolution du tronc a une valeur giexgée dans le sens négatif. Ce qui signifie
gu'il est incliné vers l'avant.

7 T
| Bras attachés \ Balancement libre |
30~ ——Tibia d"appui
——Tibia d’appui —— Cuisse d'appul
| —— Cuisse d'appuy| e
20, ——Trone [ 20¢ Tronc
——Cuisse libre ——Cuisse libre
10- — Tibia libre | —— Tibia libre
Pied libre 10

—Pied libre

q [Deg]

1 h
0 0.05 0.1 0.15
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‘0[2] 0.25 0.3 0.35 0.4 0 005 01 015 02 0.[215 03 035 04 045 05
S t[s

V=1,0m/s V=1,0m/s

FIGURE 4.11 — Evolution des configurations articulaires durant as gie marche de typge

Les évolutions des couples articulaires (figdré2 sont aussi comparées pour les deux types de mou-

vements. Les couples exercés sur les épaules servent aidirtés couples nécessaires sur I'articulation de
la hanche d’appui.
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FIGURE 4.12 — Evolution des couples articulaires durant un pas dehreale typel

Il est probable que les couples supplémentaires fournidhanahe dans le cas du mode bras attachés
sont nécessaires pour tenir le tronc debout afin d’empéeltasdculement du bipede. Ainsi, quand le bipéde
balance ses bras, il consomme moins de couples sur les adigations et la hanche nécessite moins
d’efforts pour garder le tronc le plus possible en positiertigale. Les bras peuvent donc contribuer a la
stabilisation du bipede autour de son pied d’appui durantdeche dans le plan sagittal. Nous comparons
donc les courbes de ZMP entre les deux modes : le balanceimenét bras attachés afin de vérifier cette
hypothese. Les valeurs de ZMP sont illustrées dans la fifyd@pour le balancement libre par rapport au
mode "bras attachés".

Les courbes montrent que la condition de ZMP est mieux réépelans le cas du mode de balancement
libre par rapport au cas des bras attachés. Leffet des bta®ac de diminuer 'amplitude des oscillations
du ZMP.
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FIGURE 4.13 — Comparaison de ZMP - Marche de type 1
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libre par rapport au mode "bras attachés".

Les valeurs de la réaction verticale du sol sont aussi ihestdans la figuré.14 pour le balancement
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FIGURE 4.14 — Comparaison de réaction verticale du sol - Marche delyp
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Dans le cas du mode bras attachés, les courbes de réactioenmept plus la formé/ au milieu de la
phase de simple appui pour les vitesses de marche élevées.

4.2.5 Conclusion

Pour les vitesses de marche tres basses, le balancementdeglmontre pas d’effets importants sur la
marche. A partir de la vitesse de mardhie= 0,5 m/s, I'effet des bras apparait et influence la dynamique
de marche. Cet effet augmente avec la progression de lae/iessiarche et surtout pour la minimisation
du critére sthénique par rapport au mouvement ou les brentextachés au tronc. Cela semble cohérent
avec les résultats montrés dans les travaux de Colli§sl[/] ou la consommation d’énergie métabolique
chez ’'homme est moins élevée lors de la marche avec le lataamd des bras alors qu’elle est plus élevée
lorsque les bras sont attachés au corps. Il est aussi isédtedindiquer qu'il n’est pas possible de trouver
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des trajectoires optimales en mode bras attachés pourtdeses de marche plus élevéesque 1,3m/s
alors que c’est possible avec la présence des bras. Le bigpeemse moins d’efforts pour garder le tronc
vertical et requiert moins de couples sur l'articulationaleanche d’appui lorsqu’il balance ses bras.
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4.3 Allure de type 2

On rappelle que ces allures de marche cyclique sont codssitde phases de simple appui et d’impacts. En
effectuant des optimisations pour plusieurs vitesses delmaat pour les difféerents modes d’évolution des
bras, nous avons trouvé différentes allures optimales delreaPuis, nous les avons comparées selon leurs
codts du critere et aussi en fonction de I'évolution des tasipt des variables articulaires.

4.3.1 Mode balancement libre

Les bras oscillent avec des amplitudes tres élevées qussepdl0°. Ceci est probablement da a I'impact.
Pour obtenir des débattements plus conventionnels deslifeas borner le mouvement des bras. Différents
moyens peuvent étre utilisés pour atteindre ce but, par gheeem mettant des contraintes sur les vitesses
maximales des actionneurs des bras, en mettant des ressohts épaules (voir la secti@gn3.5, ou en
limitant les angles relatifs (bras, tronc) par des butégsudaires. Nous avons choisi de mettre des butées
articulaires en imposant les contraintes suivantes dapsrhisation :

06| = g6 — 3| < Omazs » 107] = la7 — @3] < Ormass (4.3)

Une allure de marche de ce type de mouvement est représemtiefigure4.15 ou les valeurs maxi-
males des angles relatifs (bras, tronc) sont fixégs,g = 60°.

0.50

-05 -04 -03-02-01 0 01 02 03 04 05
m

FIGURE 4.15 — Allure de marche mode balancement libre des bras pmvitesse de marchg =
0,8 m/s; Omaze = 60° - Marche de type 2.

Les configurations articulaires sont illustrées par la ggulLa
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FIGURE 4.17 — Evolution de ZMP et de la hauteur des extrémités dughieant un pas de marche de type
2 pourV =0,8m/s.

L'évolution du ZMP et la hauteur du pied libre sont reprééest voir figuret.17. La contrainte de ZMP
est satisfaite et I'hauteur de pied libre est toujours fatitrant la phase de simple appui.

4.3.2 Mode bras solidaires du tronc

Les vitesses angulaires des articulations des bras, jpsds dimpact seront différentes de celle de I'ar-
ticulation du tronc juste apres I'impact. Par conséqueotism’obtiendrons pas une évolution identique
des bras et du tronc pendant la phase de simple appui. Aoss, contraignons la recherche des solutions
optimales afin de trouver des trajectoires de telle faconlegigitesses articulaires des bras ne soient pas
trés différentes de la vitesse du tronc a I'instant justéspimpact. Nous avons donc utilisé les contraintes
suivantes :

G —d7 <6 df —d3 <e (4.4)
oue = 0,04 ici.
En appliquant ces contraintes, les vitesses articulaeesdas, juste apres I'impagtt, different trés
Iégerement de celles du tronc. Par conséquent, I'évolaténbras sera plus proche de celle du tronc, la
figure4.18
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Tronc
Bras 1
6l : —— Bras 2

Configurations articulaires [Deg]

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Temps d’'un pas [s]

FIGURE 4.18 —Configurations articulaires des bigs ¢7 et du tronays en fonction de la duré€ d’un pas de marche
de type2 pourV = 0,8 m/s.

Les bras effectuent de tres petits débattements par ragptndnc. La figuret.19montre I'allure obte-
nue pour une vitesse de marchedde m/s.

I

0.5¢

FIGURE4.19 — Allure de marche avec des bras solidaires du troncipwwitesse de marché= 0,8 m/s
durant un pas de marche de tyhe

Les configurations et les couples articulaires sont ilasspar la figuret.20 On note que le tronc a
tendance a se balancer vers l'arriére.

Le bipéde exerce de couple beaucoup plus élevé sur I'ationlde la hanche libre que dans le cas du
balancement libre. Cette partie d’effort est dépensée panaleg le tronc incliné un peu vers I'arriere dans
une position ou les bras peuvent rester prés du tronc eessmr mouvement.
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FIGURE 4.20 —Evolution des configurations et couples articulaires durant un pas diende type pour un bipéde
bras solidaire du troncl = 0,8 m/s.

4.3.3 Mode bras attachés

La figure4.21montre I'allure obtenue du bipede sans bras pour une vitksgsgarche dé, 8 m/s.

1.4r
1.2F
1,
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FIGURE 4.21 — Allure de marche du bipéde avec bras attachés pouritesses de marche de8 m/s
durant un pas de marche de tyhe

Les variables articulaires de cette allure sont illustpggeda figure4.22 Le bipede penche son tronc en
avant dans le cas de "bras attachés" alors qu'il le pencheiénedorsque les bras sont solidaires du tronc.

Dans le paragraphe suivant, nous allons comparer ce modewssdes autres modes d’évolution des
bras.
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FIGURE 4.22 — Evolution des variables articulaires durant un pamnalehe de type 2 pour un bipéde bras
attachésy = 0,8 m/s.

4.3.4 Comparaison

Une fois que les solutions optimales des trois modes d'é&eolues bras sont obtenues pour différentes
vitesses de marche et que les valeurs du critere sthéniqtieaoulées, nous tracons les valeurs du critere
sthénigue en fonction de la vitesse de marche, voir figuP& La courbe en trait plein représente les
résultats d’optimisation pour le bipéde a huit articulati@vec des butées articulaites,.c = 60°. Pour des
vitesses de marche supérieurds & 0,5 m/s, les trajectoires optimales obtenues avec le balancersent d
bras semblent plus intéressantes vis-a-vis du critéraisiie par rapport aux trajectoires du robot bipede
avec les bras attachés. Dans le cas ou les bras sont molaktddlujours plus intéressant de balancer les
bras. Alors que les valeurs du critére sont plus élevéesdiras sont solidaires du tronc. Ces résultats
semblent trés similaires aux expériences sur la marcheihermpeésentées dans I'étuder].

140 T T T T T T T
. [~}
e Bras attachés ’®
1200 L PG
- © - Bras solidaires du tronc J-
iy —— Balancement libre des bras ,{o‘
é 1000~ P ]
: A
8 p/\\ .
re3 800’ I\.\ i
=) S
O ,\C
(&S] 2
0 2
< 600+ ) 2\{: a
o) o
,’qh_) 7’ \.“
£ 400 L 1
@) ‘.
200 i

8.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
Vitesse de marche [m/s]

FIGURE 4.23 — Evolution du critére sthénique en fonction de la giésde marche ; le balancement libre est
avect,,..¢ = 60° - Marche de type 2.
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Pour les deux cas : le balancement libre des bras et brasisesidiu tronc, nous avons calculé la répar-
tition du critére sthénique dans les bras, en ne considgrentes couples appliqués aux épaules des bras.
La figure4.24montre que le balancement des bras n’est pas un mouvemaeiftgag I'allure de marche
optimale composée de phases de simple appui et d'impactoRaéquent, il est nécessaire d'utiliser des
actionneurs aux articulations des épaules afin d’obtenma@evement optimal avec le balancement libre
des bras. Pour les vitesses de marche les plus élevées)dassvmaximales des couples appliqués aux
actionneurs des bras sont plus élevées lorsque les bratasedr#t, voir figuret.24 Alors qu'il faut des
couples moins élevés pour garder les bras le plus possilidises du tronc. Mais le fait d’actionner les
bras permet d’avoir des couples moins importants sur lessatticulations du robot bipede, en particulier

sur la hanche (figuré.25).

150 T T
Critére du robot bipede ,l
o
1 000~ - o b
— Balancement libre e~
- © - Bras solidaires du tronc .e”

Cr [Nz.m.s]

10

"°--e--0--9--°"'°‘-o--°-T

0.5 0.6 07 08 0.9 1 1.1 1.2
Vitesse de marche [m/s]

FIGURE 4.24 — Evolution du critére sthénique en fonction de la giéade marche, le balancement libre est
avech,,..c = 60° - Marche de type 2.

Pour le mode des bras solidaires du tronc, la contributienbalas dans le critere semble étre quasi
constante en fonction de la vitesse de marche. Cette partsartde du critére est utilisée pour garder les
bras le plus solidaires que possible du tronc. Cela expliquequoi de telles trajectoires requierent des
valeurs plus élevées du critéere que celui du robot bipedelageoras attachés.

Les couples articulaires sont comparés pour les trois tglfe®lutions des bras (figur25. Pour le
mode des bras solidaires du tronc, le bipéde exerce desesolbghucoup plus élevés sur I'articulation de
la hanche libre que dans le cas du balancement libre. Cetie gaffort est dépensée pour tenir le tronc,
qui est incliné un peu vers l'arriére, dans une position siblas peuvent rester pres du tronc et suivre son
mouvement.

Pour le mode des bras attachés, le bipede exerce des coeplesobp plus élevés sur l'articulation
de la hanche d’appui que dans le cas du balancement libre Qtie d’effort est dépensée pour tenir le
tronc, qui est incliné vers I'avant, le plus possible dans position verticale (figuréd.25).
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FIGURE 4.25 — Comparaison des couples articulaires sur un pas déendedype.

Les couples maximaux dans les épaules sont plus élevésidolss bras oscillent dans le mode bras
libre. Le colt moins élevé du critere dans le cas ou les brasis@cent de facon libre, est di au fait que
des couples moins importants sont fournis sur les artiomsitdu systeme locomoteur, en particulier celles
de la hanche, en appliquant plus des couples sur les épéiglesd.25.
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FIGURE 4.26 — Comparaison des variables articulaires sur un pas dinende type.

Les variables articulaires sont comparées pour les trpisstd’évolutions des bras (figu4e26).

La figure4.26 montre que le tronc se penche en avant dans le cas des basattdus que le cas du
balancement libre comme pour les allures de typee tronc se penche vers l'arriere dans le cas des bras
solidaires de tronc. Ce qui explique que les courbes de ZMPlpmas des bras solidaires sont proches du
talon de pied d’appui (figuré.27).
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FIGURE 4.27 — Comparaison de ZMP sur un pas de marche de2type
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La comparaison de ZMP pour tous les modes d’évolution desrbatre que le ZMP reste au dessous
de la cheville pour les petites vitesses de marche. Le ZMRrige ders I'arriere avec 'augmentation de la

vitesse de marche (figure27).
Les valeurs moyennes de I'angle de tronc sont illustréeslpeurois cas de mode d’oscillation des bras

sur le tableau suivant :

| V [m/s] | Balancement libre Bras solidaires du trong Bras attachés

0,8 -1,88 414 5,80
1,0 -3,95 6,45 -10,19
1,2 5,7 5,6 12,4

TABLE 4.1 — Valeurs moyenneg

Le tableaut.1montre que le tronc est plus pres de la position verticakzjloe le bipede oscille ses bras.
Nous avons calculé les valeurs moyennes de déplacemeintydrt centre de gravité de bipegedans
les deux cas : le balancement libre des bras et le mode brdaised du tronc. Ensuite, nous avons tracé ces
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valeurs en fonction de la vitesse de marche sur la figLit& Nous avons aussi tracé la distance horizontale
parcourue par le centre de gravité du bipédgeur un pas de marche en fonction de la vitesse de marche,
la figure4.29

T ¥ T T T
o Bras solidaires du tronc
0.593 * Balancement libre 4
E *
o 0.592-
[0}
o
2
c 0.591-
)
>
e}
E o059
]
& o~ 0
> 058 tei g © ° _ ]
o . TN R ~O
0.588- S~ol A
I I Q I I I I o] = 'Q
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

Vitesse de marche [m/s]

FIGURE 4.28 — Les valeurs moyennes de déplacement vegtiai centre de gravité de bipede en fonction
de la vitesse de marche de type

Les figurest.29 4.28montrent que le balancement des bras aide le bipéde a altefaxant en tenant
son centre de gravité plus haut par rapport le cas ou les bnasalidaires du tronc. Pour la méme vitesse
de marche, le robot bipede est capable de faire des pas pludsgen balancant ses bras.

0.45-

o Bras solidaires du tronc
Balancement libre

0.4

0.3

0.25

I (]
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 12
Vitesse de marche [m/s]

FIGURE 4.29 — La distance horizontateparcourue par le bipéde en fonction de la vitesse de marche de
type2.

Les reactions verticales du sB|, durant la phase de simple appui sont comparéees pour lesypais
d’évolutions des bras (figure30).
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FIGURE 4.30 — Comparaison de la réaction verticale du sol sur un pasadehe de type.

| Bras attachés | Bras solidaires du tronc | Balancement libre |
450 460
450 440
400
420
400 330 __ 400
= 380
300 c?
3
350 250 60
340
200
300 0 0.1 0.2 0.3 320
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 04 0.6
V=0,8m/s
500 500
450
450
400 400
400
= 350 é 300 Z 150
& & >
2 300 &
~ 300
200
250 3 250
100
2000 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 2000 0.1 0.2 0.3 0.4
V=1,0m/s
500 500
450
400 400
400
— 300 — 300
350 Z Z
> >
= 200 #4200
2300
250 100 100
200 0 0
o ol 02 03 o4 0 005 01 _015 02 025 0 005 01 _015 02 025
t[s] t[s] t[s]
V=1,2m/s

La figure4.30montre des caractéristiques spécifiques a chaque moddutiéuades bras. En général,
la courbe de la réaction verticale du sol présente une alutré". Pour le mode bras attachés, le premier
pic de cette allure en "M" est plus grand que le second pic supour les vitesses de marche les plus
élevées. Dans le cas des bras libres, le deuxieme pic estslgznd.

4.3.5 Effetde ressorts

Dans les résultats précédents, les articulations diffésae bipéde ne contiennent pas d’élément élastique.
Nous montrons ici, I'effet des ressorts ajoutés aux épaulelévolution des bras et sur le critére sthénique.
Le modele dynamique est exprimé dans ce cas par I'équatiéd) (Pour I'ajout des ressorts deux cas ont
éteé traités :

1. La raideur de ressott est considérée comme un parameétre d’optimisation. Danasémombre
des parametres présentés pour le cas de balancement libbectplaleal3.4 sera23 parametres. Les
butées articulaires sont aussi imposées sur les bras.

2. Desressorts de torsion en spirale a valeur donnée deirdide 40 N/rad sont utilisés aux épaules.
Ces ressorts, unilatéraux, sont actifs lorsque I'angldif@atre le tronc et un bras est égal ou plus
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grand qu’une valeur donnég. Comme pour 'homme ou les muscles du dos s’opposent au mouve-
ment des bras vers I'arriére durant la marche, les ressoitig@raux contrent le mouvement des bras
dans la direction négative (figu#e31). Un couple supplémentaite,...,; sera donc ajouté lorsque
I’évolution d’'un bras par rapport au tronc dépasse la valgue —30° :

Fressort(t) - k@k@)a ka(t) = maa:[gpo - gO(t), 0] (45)

tronc

FIGURE 4.31 — Ressort de torsion en spirale avec une raillearl0 N.m/rad

Comparaison

Le but dans le premier cas est de minimiser la consommatiergétique durant la marche en utilisant
des ressorts avec une raideur optimale trouvée par I'ogditioin. Alors que dans le deuxiéme cas, les
ressorts avec une raideur fixe sont utilisés afin de limitexdavement des bras au lieu d’utiliser des butées
articulaires.

Dans le premier cas, nous avons tracé les valeurs du crifééaigue et de la raideur optimale des
ressorts en fonction de la vitesse de marche. Nous comp@idasonsommation énergétique avec et sans
ressorts. La figurd.32montre que I'utilisation des ressorts de torsion aux épadduit encore les valeurs
du critére sthénique. Les valeurs optimales de la raidesiresorts varient entdeet8 N.m /rad dans une
plage de vitesse de marcfie5 — 1,2] m/s.
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FIGURE 4.32 — Evolution du critére sthénique et la raideur optintadés fonction de la vitesse de marche ;
le balancement libre est avég,,.c = 60°.

Dans le deuxieme cas, les ressorts avec une raideur fixetitiiévolution des bras. Les contraintes
sur les configurations articulaires des bras ne sont passiégsdci. Lorsqu’un bras retourne vers l'arriere
un effort sera exercé par le ressort pour 'empécher a agertison mouvement comme c’est le cas chez
’homme. Les trajectoires des bras sont naturellementdssdans ce cas. L'amplitude des bras dépasse un
peu la valeuB0°. Dans ce cas, les valeurs du critere ne sont pas réduiteaggort au cas ou la raideur des
ressorts est optimisée ni par rapport au cas sans ressortuR®vitesse de marché= 1.1 m/s, la valeur
du critére dans le cas d’une raideur fixe @st= 441 N%.m.s, alors que pour une valeur optimale de raideur
k = 6.8 N.m/rad la valeur du critere estr = 397 N2.m.s et dans le cas sans ressOft= 411 N?.m.s.

Les trajectoires optimales dans le cas d’'une raideur fixaeEsorts sont comparées avec celles dans
le cas d’'une raideur optimisée de ressorts et avec cellassdemressorts placés sur les épaules. La figure
montre I'évolution des configurations et couples artigelsidans ces trois cds33
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FIGURE 4.33 — Evolution des configurations et couples articulasess et avec des ressorts durant un pas
de marche de typ2 pour une vitesse de marche= 1.1 m/s.

La figure4.34montre I'évolution de ZMP et de la réaction verticale du smlipces trois derniers cas.
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FIGURE 4.34 — Evolution de ZMP eRy pour des trajectoires de type 2 sans et avec des ressorts dara
pas de marche

4.3.6 Conclusion

Des allures de marche optimales du typant été étudiées. Différentes évolutions des bras sont amsp
selon le critere des couples. Pour les grandes vitessessquiles bras se balancent, la consommation
énergétique du robot bipede est moins élevée alors qu'sliples élevée dans les cas ou il n’y a pas de
bras ou lorsque les bras se balancent en mode bras solidaitesnc. Nous avons trouvé que le mouve-
ment optimal du balancement des bras n’est pas passif ppatllees composées d’'une phase de simple
appui et un impact. Le fait d’actionner les bras diminue mgptes délivrés par les actionneurs au systeme
locomoteur du robot bipede. Les codts globaux du critereedaples sont donc moindres.

L'amplitude optimale des bras peut étre trés grande si leveroent des bras n’est pas borné et cela
peut étre dd a I'impact. Le bipede penche moins son tronc antau en arriére lorsqu’il oscille ses bras,
le tronc reste proche de la position verticale. Le bipédeasable, par le balancement de ses bras, de faire
des pas plus grands. L'altitude de son CdM est plus élevéepport au cas ou les bras sont solidaires du
tronc.

Les ressorts sur les bras peuvent jouer le réle des butémdaires naturelles en les considérant comme
actifs quand les bras dépassent un angle précis. En metsmrgskorts sur les épaules, le critere des couples
est réduit lorsque la raideur est optimisée.

Dans ce travail, nous avons supposé que la jambe en trafrafgse le sol avec un pied a plat et le pied
d’appui décolle immédiatement. Dans la section suivaetejdd d’appui restera sur le sol aprés I'impact
afin que nous puissions envisager d’autres types de marchesahyant des phases simple appui, double
appui avec rotation des pieds et d'impact.
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4.4  Allure de type 3

On rappelle que ces allures de marche cyclique sont codstitde phases de simple appui, double appui
avec rotation des pieds et d’impacts. Nous avons effectsi@gigmisations entre différents modes d’évolu-
tion des bras pour plusieurs vitesses de marche.

Nous avons noté que les trajectoires optimales obtenueatesntitesses du pied nulles lors de I'impact
du talon au sol. La méme particularité est observée pourdresamodes d’oscillation des brasNous
avons donc choisi d'utiliser un contact talon sans impaetad® sol. Deux vitesses articulaires des jambes
peuvent étre calculées en fonction des autres vitessegadrameétres d’optimisation sont illustrés dans le
tableawt.2

TABLE 4.2 — Les variables d’optimisation pour les allures de type 3

| Parameétres Balancement libre Bras attachés Bras solidaires
Configurations finales D$ 6 4 4
Vitesses finales DS 7 5 5
Configurations finales S$ 6 4 4
Vitesses finales SS 6 4 4
Distance parcourue 1 1 1
Ths 1 1 1
Nombre de parametres 27 19 19

Nous avons trouvé les différentes allures optimales demegsour plusieurs vitesses de marche et pour
les différents modes d’évolution des bras : bras attachias,dwlidaires du tronc et balancement libre des
bras.

4.4.1 Mode balancement libre

Pour ce type d’allure aussi, les bras peuvent avoir une &mdplidu balancement trés grande s’ils ne sont
pas contraints. Une allure de marche de ce type de mouversergpésentée par la figufe35 ou les
valeurs maximales des angles relatifs (bras, tronc) soée$i®d,,,..c = 60°.

INous avons pu obtenir dans certains cas des trajectoireslagampacts du talon trés faibles, mais ces trajectoiredem
valeurs du critere tres élevées.
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FIGURE 4.35 — Allure de marche mode balancement libre des bras pmritesse de marche dé =
1,4m/s; Omare = 60° - Marche de type 3.
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4.4.2 Mode bras attachés

La figure4.36montre 'allure obtenue pour une vitesse de marchg den/s.

[m]

[m]

FIGURE 4.36 — Allure de marche du bipéde avec bras attachés pouritesses de marche de4 m/s
durant un pas de marche - Marche de type 3.

4.4.3 Mode bras solidaires du tronc

La figure4.37montre I'allure obtenue pour une vitesse de marchg den/s.
Par la suite, les différentes évolutions des bras serost aosparées.
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FIGURE 4.37 — Allure de marche du bipéde avec bras solidaires du fpoar une vitesse de marche de
1,4 m/s durant un pas de marche - Marche de type 3.

4.4.4 Comparaison

Les trajectoires optimales sont trouvées pour les diftérgrpes d’évolution des bras et comparées. Les
résultats montrent que le balancement des bras du bipédi¢ le2dolt du critere pendant sa marche, figure
4.38
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3000

Cr [szs]
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FIGURE 4.38 — Evolution du critére sthénique en fonction de la gitade marche

Les couples articulaires durant un pas de marche sont céegpaour une vitesse de marchie=
1,3 m/s, voir figure4.39 Les couples fournis pendant la phase du double appui spétisurs & ceux lors
de simple appui.

Les configurations articulaires des membres inférieuroeration du temps sont aussi comparées pour
une vitesse de marché = 1,3 m/s, voir figure4.4Q
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FIGURE 4.40 — Les évolutions des configurations articulaires dudanx cycles pour une vitesse de marche
V =1,3m/s - Marche de type 3

Les angles absolus présentés sur la figudd, b, sont utilisés pour pouvoir comparer les mouvements
optimaux avec les courbes de A. Barliya et @él, jllustrant le mouvement de la marche humaine (figure
4.41, a). Pour la jambe 1, I'angle est egal &, en phase d’appui et @ en phase de transfert. L'angle
S = qi1ougs selon la phase d'appui ou de transfert. Pour calculer l&adglpied 1, on g = tan ({4/h,) +gp2
en phase de transfertet= tan (l;/h,) en phase d’appui (figur&.41, b).

Les évolutions des configurations articulaires sont rebtartes a celles de la marche humaine (figures
4.40et4.41)). La courbe du pied dans le cas du balancement libre est iphilaise a la courbe d’évolution
du pied chez ’lhomme durant sa marche que I'évolution du pad le bipéde des bras attachés.

Les configurations articulaires des bras en fonction du $gpopir une vitesse de marchie= 1,3 m/s
sont illustrées sur la figuré.42
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a)- Evolutions des jambes b)- Angles absolus
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FIGURE 4.41 — Caractéristiques de la marche humaine utilisés par AiyBat al. [6]. La ligne verte
représente I'évolution du pied, la ligne rouge représentibla et la bleu représente la cuisse.
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FIGURE 4.42 — Evolution des bras en fonction de temps pour une et@ssnarché = 1,3 m/s

La valeur moyenne de variable articulaire du troney(qs) et la valeur§ q; sont aussi comparées
pour les deux types d’évolution des bras. Les figutes3 et 4.44 llustrent les valeursnoy(qs) etd qs
respectivement en fonction des vitesses de marche.

Comme nous avons vu que pour les allures de type 1, les valeurgy;) dans le cas des bras attachés
sont plus élevées dans le sens négatiiglpar rapport aux valeurs dans le cas du balancement libre.

Le bipéde penche son tronc plus en avant dans le cas braséatadors que le tronc du bipede avec
les bras mobiles se penche moins en avant, figuta
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FIGURE 4.43 — Evolution des valeursoy(qs) en fonction de la vitesse de marche
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FIGURE 4.44 — Evolution des valeursqs en fonction de la vitesse de marche

Les évolutions du tronc en fonction de temps sont compam@asyme vitesse de marche= 1,3 m/s,
voir la figure4.45
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FIGURE 4.45 — Les évolutions du tronc en fonction de temps pour utesse de marchg = 1,3 m/s -
Marche de type 3

Il est intéressant a noter que des mouvements de marcheabptivec bras libre peuvent étre obtenus

pour des vitesses de marche qui arrivent jusqQulam/s, alors que les mouvements optimaux avec bras
attachés sont possibles seulement jusqu’a une vitesserdbaerégale 4.65 m/s.

4.45 Conclusion

Des allures de marche optimales de tgpent été étudiées. Les deux évolutions des bras : bras astathé
balancement libre sont utilisées et comparées selon é&gesthénique. L'allure de typepermet d’obtenir
des marches a des vitesses plus élevées que les allureedeetyp Pour les grandes vitesses, les valeurs
du critére sont moins élevées dans le cas ou les bras osdilEncolts du critere sont plus élevés dans le
cas ou les bras sont attachés au tronc. Nous avons trouvé queuvement optimal du balancement des
bras n’est pas passif pour les allures de ty@m®mme pour les allures des typest 2. Le fait d’actionner

les bras diminue les couples délivrés par les actionneusystéme locomoteur du robot bipéde, surtout

pour l'articulation du genou. Les codts globaux du critéteésique sont donc moindres dans le cas de

balancement libre. Le modéle du robot utilisé dans cett@edtlest constitué que d’un corps par bras, nous
allons maintenant prendre en compte des bras a deux segnehtss et 'avant-bras.
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4.5 Bipéede avec des bras a deux corps

Le robot bipede étudié ici est muni de deux pieds et compatex jambes identiques, un tronc et deux
bras qui sont dotés de deux articulations (bras-supérteavamt bras), dont I'architecture cinématique est
présentée dans le chapiftda figure2.1). Le but est d’étudier I'influence du mouvement des bras Sees

et les avant-bras sur les valeurs du critére et cherchésti@é I'avant-bras sur la marche.

4.5.1 Simulation numérique

Les trajectoires optimisées du robot bipéde sont de2ypes valeurs du critére sont calculées pour les cas
suivants :

1. Mode balancement libre ou les mouvements des bras sartusbpar I'optimisation du bipede a dix
articulations.

2. Mode bras solidaires du tronc ou les bras effectuent diéts pdébattements par rapport au tronc au
cours du mouvement. Comme nous avons vu pour le robot avecakea lin seul corps, les vitesses
et positions relatives des bras par rapport au tronc ne pepas aussi étre imposées égales a zéro
d’'une maniere continue pour ce robot. Le mouvement des bradisiité en imposant que les vitesses
et positions relatives des bras (bras supérieurs et avasj-par rapport au tronc juste avant I'impact
soient nulles :

{ Qj(T) - q3(T) = 0, Qj‘-‘rl(T) —¢(T)=0 (4.6)
4G —q5 =0, ¢4, —q¢ =0

ouj = 6, 8. Aprés l'impact, les vitesses des bras different un peu desceéu tronc. Nous n’avons
pas impose la contrainte exprimée par I'équatibd)(que nous avons utilisé dans la sectibBpour

le bipede avec des bras a un corps. Pour cela, les bras iansoms$ solidaires du tronc que dans le
cas ou la contraintel(4) est prise en compte.

3. Mode bras attachés ou la structure du bipéde est compese afticulations.

Nous imposons en plus des contraintes définies au ch&@ptiies contraintes de non contre flexion des
coudes.

Mode balancement libre

Les bras oscillent avec de trés grandes amplitudes. Poenioloies allures élégantes, nous avons mis des
contraintes sur les angles relatifs (bras, tronc) et (lupérseurs, avant-bras). Ainsi, nous avons défini les
butées articulaires suivantes :

d6 — 43 S emazﬁ q8 — 43 S emaJcG
4.7
{ 47— @6 < Omazr o — 48 < Umaat (4.7)

La figure4.46montre une allure optimale pour un tel mouvement Q. = 6,47 = 60.
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FIGURE 4.46 — Allure de marche de ty@epour une vitesse de marchede= 1,2 m/s etf,,,.c = 60° et
O nazr = 60°.
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FIGURE 4.47 — Evolution des configurations articulaires durantasge marchel/ = 1.2 m/s, 0,026 =
60° etd,,q..7 = 60°.

Les évolutions des configurations articulaires sont ptéesrpar la figurd.47.
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FIGURE 4.48 — Evolution des couples articulaires durant un pas dehal’ = 1,2 m/s, 0426 = 60° et
0ma:p7 = 60°.

Les évolutions des couples articulaires sont présentédsa figure4.48 Les couples exercés par les
moteurs sur le coude et I'épaule du bras qui retourne versdia (bras 1) sont plus grands que ceux
appliqués sur les moteurs de l'autre bras. Ce qui est coh&vreontes remarques sur la marche humaine que
le mouvement des bras est accompagné par I'activité du mdsttbide, surtout pendant la rétractids][
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Mode bras solidaires du tronc

Les bras se balancent avec des petites amplitudes par tapgoonc. La figuré.49montre I'allure obtenue
pour une vitesse de marche te m/s.

1.4

FIGURE 4.49 — Allure de marche d’'un robot avec des bras solidairegsahe pour une vitesse de marche
V =12m/s.

Mode bras attachés

Cette allure a déja été présentée dans la sedtidn

Discussion

Apres avoir effectué I'optimisation pour plusieurs vitesgle marche et pour les différents modes d’évo-
lution des bras, nous avons calculé les valeurs du critBenifue et tracé ces valeurs en fonction de la
vitesse de marche (figue50. La courbe en trait plein représente les résultats d’dpéition pour le robot
bipede a dix articulations avec des butées articuld#lggss = 60° et6,,..; = 60° dont une allure a une
vitesse de march®& = 1.2 m/s est présentée dans la figutel6 Pour les vitesses de marche plus élevées
queV = 0.7 m/s, les trajectoires obtenues avec le balancement des braslasement plus efficaces
par rapport aux trajectoires avec des bras attachés. Daas keu les bras existent (le cas du bipede a dix
articulations), Les valeurs du critere sont moins élevéesjue le bipéde balance ses bras pour toutes les
vitesses de marche.

Pour les deux mode : balancement libre et bras solidairesoda,tnous avons recalculé les codts de
méme critere dans les bras en ne considérant que les copligués aux bras (dans les épaules et les
coudes). La figurd.51montre que le balancement des bras n’est pas un mouvemseiftpas I'allure de
type 2. Par conséquent, il est nécessaire d'utiliser des actiosraux articulations des épaules et coudes
afin d’obtenir ce mouvement optimal avec le balancement tes hes couples maximaux appliqués aux
actionneurs des bras sont plus élevés lorsque les brasssebat alors qu’il faut des couples moins élevés
pour garder les bras solidaires du tronc.
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FIGURE 4.50 — Evolution du critére sthénique en fonction de la sigede marched; etd, sont respective-
ment les angles relatifs (bras, tronc) et (bras supériauast-bras).
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FIGURE 4.51 — Evolution du critére sthénique total du bipéde eticelnsommée dans les bras en fonction
de la vitesse de marche ; le balancement libre est@ygg = 60° eté,,,,.» = 60°.

La part du critere dans les brég, ., représente enviroh5% du critére sthénique de bipédé pour
I'ensemble des vitesses de marche. La part du critére sfigbonsommés dans les avant-ras,,.;—sras
représente envirof2% du critere sthénique consommeés dans I'ensemble des pauEsieures de bi-
peédeCy,.s (les bras supérieurs et les avant-bras) pour une vitesseadshel” = 0.5 m/s. Alors que
Cavant—bras/ Chras = 10% pour une vitesse de marche= 1.2 m/s.

Nous notons qu'il est possible d’obtenir des mouvementsnapix jusqu’a la vitesse de marche=
1.5m /s pour le mode des bras attachés. Alors que pour le mode duceateemt libre, il est possible d’ob-
tenir des mouvements optimaux jusqu’a la viteBse 1.8m/s.

Nous comparons aussi les valeurs du critere entre les dewudaalancement libre des bras : bras a un
seul corps et bras a deux corps. La figdirg2illustre I'évolution du critere des trajectoires optimmakelon
la vitesse de marche.
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FIGURE 4.52 — Evolution du critére en fonction de la vitesse de martinas a deux corps avég,.; = 60°
etd,...7 = 60°; bras a un corps avet;,,.c = 60°.

Le bipéde avec des bras a deux corps économise un peu plesgi®&que le bipéde a un corps avec
les contraintes imposées sur le mouvement des bras. Poux coenprendre le rdle des avant bras, il faut
optimiser le mouvement en fixant soit le mouvement des brasible mouvement des avant-bras. Les deux
courbes changent un peu en fonction des angles relatifamaaxi des bras supérieurs ou des avant-bras.

4.5.2 Importance de I'avant bras

La partie du critere sthénigue consommeée dans les avasirdpaesente envirorb% de la répartition de

ce critére dans les bras. Nous cherchons ici pourquoi leg-éwas sont pliés durant le mouvement. Nous
pensons que le fait de plier les avant-bras est lié a la @tdesmarche et par conséquent a la durée du
cycle de marche. Cela nous a ramené a étudier la période llatuwesysteme des bras supérieurs et des
avant-bras.

Nous considérons un pendule double composé de deux corpee 4ip3 En supposant que I'angle
relatif @ entre le bras supérieur et I'avant bras est fixe, nous powalosler le modéle d’'un pendule simple
eéquivalant a ce pendule.

Nous calculons la longueut de ce pendule, la masaé, I'inertie I et 'angley avec 'axe vertical :

M =m; + my

I =1+ 124+ mys? +mo(L? +2cog0)Lsy + s3)
(4.8)

R = \/(m2<L1 + So Coqg)) + m131)2/(m1 + m2)2 + (m%S% Sin(9)2)/(m1 + m2)2

w= tarfl(Xq/l?c)

ol my, my sont les masses;, I, représente les inerties aux Cdd, s, sont les centres de masses et
Ly, Ly sont les longueurs des deux corps.

En utilisant les valeurs numériques des paramétres desbpasieurs et avant-bras, et en tracant les
valeurs de longueuR? du pendule simple en fonction de I'angle relatjfon obtient la figure4.54 La
longueurR se diminue avec la progression des valeur8.de
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FIGURE 4.54 —R en fonction de I'angle relat#.

La période d’oscillation naturell@&, pour le pendule simple est donnée par la relation approkienat
calculée par la linéarisation du modéle dynamique de ceyderidoir chapitre 6) :

To ~ 2m\/I/MgR. 4.9

La figure4.55montre la valeur de la période naturelle en fonction de lafigLa période naturell&y
diminue avec I'augmentation de I'angle relatifLe bipéde replie donc ses avant-bras avec 'augmentation
de la vitesse de marche, probablement, pour diminuer lage€d’oscillation naturell&, des bras. Il est a
noter que chez 'homme, les bras sont plus pliés pendantuiseaapide que lors de la marche lente.
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FIGURE 4.55 — La période d’oscillation naturellg en fonction de I'angle relatf.


images/2links_Pendule.eps
images/R_theta.eps
images/T_theta.eps

4.6. CONCLUSION GENERALE DU CHAPITRE 93

Nous n’avons pas pu mettre en évidence de lien entre I'ae{défrdes avant-bras en fonction et la pé-
riode de marche pour les marches optimales obtenues dawilansprécédente, car I'angle relatif maximal
a été limité &0°.

4.5.3 Conclusion

Nous avons étudié une architecture cinématique du robétleidont les deux bras sont dotés de deux arti-
culations (bras-supérieur et avant bras). Le but est d@tlithfluence du mouvement des bras supérieurs
et les avant-bras sur les valeurs du critere et cherchéet’'@é I'avant-bras sur la marche. L'allure étudiée
est constituée des phases de simple appui séparées parpdessinDes trajectoires de marche optimales
avec balancement des bras ont été trouvées. Pour obterdluies élégantes du balancement des bras, il
faut borner le mouvement des bras. Pour les grandes vitestmsque les bras se balancent, les valeurs
du critéere choisi sont moins élevées que dans les cas ou d pgs de bras ou lorsque les bras sont soli-
daires du tronc. Le fait d’actionner les bras diminue lespbesidélivrés par les actionneurs sur le systeme
locomoteur des autres articulations du robot bipéde et gaséquent la valeur du critere sera moins éle-
vée. La part du critere dans les bi@g,, représente enviroh5% du critére sthénique de bipédg pour
'ensemble des vitesses de marche. La consommation dessta@asme représente qu’une part relativement
faible du critere. Les mouvements des avant bras viennstigpblement, de la dynamique de corps ou des
bras supérieurs. Le bipéde replie ses avant-bras avecri@utgtion de la vitesse de marche, probablement,
pour diminuer la période d’oscillation naturelig des bras. Les bras a deux corps économisent un peu plus
d’énergie que les bras a un corps avec les contraintes irepssé le mouvement des bras.

Le mouvement passif des bras peut-étre difficiles & obteeic des fonctions polynomiales. Dans le
chapitre suivant, nous cherchons la possibilité d’avos ti@jectoires optimales avec un mouvement passif
des bras.

4.6 Conclusion générale du chapitre

Nous avons cherché par optimisation paramétrique destoijes optimales pour différentes allures de
marche cyclique. Le mouvement des bras est actionné consmaeties articulations du robot bipéde. Nous
avons étudié différentes évolutions des bras, mode "bataeelibre”, mode "bras solidaires du tronc" et
mode "bras attachés, afin de mettre en évidence l'effet desaloteonnés en 2D. Nous avons comparé les
codts du critere sthénique entre les différents cas d'¢eolales bras.

Les résultats numériques montrent que pour les différatii@es de marche, la consommation énergé-
tique de bipede est moindre dans le cas ou les bras osclllaotionnement des bras diminue les couples
délivrés par les actionneurs sur les autres articulationsigede et par conséquent la valeur du critére est
plus faible. Le bipede penche moins son tronc en avant ouemelorsqu’il oscille ses bras tel que le tronc
reste proche de la position verticale. Le bipede est capphide balancement de ses bras, de faire des pas
plus grands. L'altitude de son CdM est plus élevée par rapoctas ou les bras sont solidaires du tronc.

Nous avons aussi trouvé que dans le cas du balancement nteroaliple aux épaules est plus élevé
guand le bras va vers l'arriere. Ce qui est cohérent avecdestix de Ballesteros et al§] qui ont montré
gue les muscles deltoides sont actifs durant la marcheusyrémdant la rétraction.

Le mouvement optimal des bras n’est pas passif. Pourtang dalittérature de la marche humaine
[16, 17], il est fait 'hypothese que le mouvement des bras est éslement passif. C'est pourquoi dans le
chapitre suivant, nous allons nous intéresser a des maaebesin mouvement passif des bras. Il est & noter
par ailleurs, que nous avons privilégié dans ce chapitreeMpeession polynomiale de I'évolution des bras
en fonction du temps. Or, cette représentation peut étdaptae a modéliser correctement un mouvement
passif. Dans la suite, nous chercherons des trajectoitesalps avec un mouvement passif des bras.






Mouvement passif des bras et influence de la
péeriode de marche.

5.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, le mouvement optimal des bétaitpas passif. Pourtant, certaines expérimen-
tations [L6], [17], font I'hypothése que le mouvement des bras pour la marah@ine est essentiellement
passif. D’autres expérimentations sur la marche humainétérfaites afin de vérifier la passivité du mou-
vement des bras. Fernandez Ballesteros et ses colleguesesatér’activité musculaire dans la partie
antérieure, le deltoide moyen et postérieur pendant lahmeats ont confirmé que le mouvement des bras
est accompagné par l'activité du muscle deltoide, en péidiclors du balancement vers arrieds]. Les
résultats ded2] indiguent que pendant la marche humaine, les deux muselesides postérieurs et an-
térieurs étaient actifs dans I'ensemble des participaidsit@s les vitesses de marche. Le mouvement des
bras et de I'activité musculaire augmentent aussi en foncte la vitesse de marche.

Il est intéressant donc de chercher des trajectoires ou levenoent des bras est passif. Dans les cha-
pitres précédents, les trajectoires optimales sont gésém® utilisant des fonctions polynomiales. Mais,
cette représentation peut étre inapte a modéliser comectieun mouvement passif. Dans la suite, nous
cherchons la possibilité d’avoir des trajectoires optasadvec un mouvement passif des bras. Le but est
d’étudier les effets du mouvement passif des bras sur les chicritére sthénique lors de la marche du
robot bipéde et de les comparer avec ceux des mouvements épdeles sont actionnées. Les bras pas-
sifs peuvent étre vus comme des pendules libres (ou doubtiufe. Pour avoir un mouvement oscillant
passif des bras, il est nécessaire qu’ils subissent unwaggai transmise par I'épaule, qui correspondent a
la fréquence naturelle du pendule équivalent au bras. Nmisioons donc une période de marche qui soit
adaptée.

Dans ce chapitre, la période naturelle d’oscillation des last étudiée dans une premiere partie. Puis,
nous allons présenter notre écriture de génération desenmnis passifs des bras. Nous chercherons les
allures optimales avec mouvement passif pour les différgtes de marche et pour différentes vitesses.
Pour chaque type de marche, nous allons comparer les valeunstére sthénique entre les mouvements
passifs et actifs des bras en mettant en évidence le réleopmué période naturelle des bras sur le mouve-
ment passif obtenu.

95
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5.2 La période naturelle d’oscillation des bras

Nous considérons que le bras du bipede est un pendule singpersdu a un pivot comme ceci est re-
présenté sur la figure.1 L'inertie du pendule est donc égale a l'inertie d'un bfas- I et la masse est
m = my d’un bras du robot bipede présenté par la figfe La position de la masse est repéréedra
longueurl correspond a la distance entre I'axe de rotation de I'épetllecentre de masse du bras du robot
bipede. Le modele dynamique du pendule est :

FIGURE 5.1 — Pendule simple

1,0 + mgl sin(0) = 0 (5.1)

ou I, = I + mi? estle moment d’inertie autour du point de suspension. Peyetites oscillations, on
peut considérer sifl) ~ 6. La linéarisation du modele du pendule peut donc donner :
0(t) +b,0(t) =0 (5.2)
oubs = mgl/ I.
En utilisant la transformation de Laplace, on obtient leorége temporellé(t) a partir de I'eétat initial
ded, etf, est:

o(t) = o sin(v/bst) + 8o cog\/bst) (5.3)
Vb
La fréquence propre de ce mouvement®est= +/b,. Ainsi, la période d’'oscillation du systéeme de
pendule simple pour de petites oscillatighsst donnée par :

Ty = i}—ﬂ = 2m+/I/mgl ~ 1.19sec. (5.4)
0
La linéarisation du modeéle du pendule, exprimé par I'équafp.1), montre donc que la période natu-
relle dépend de la masse, la longueur et I'inertie.
Une simulation qui prend en compte la non-linéarité du mad&tprimé par I'équatiorb(l), a montré
une légere influence des valeurs initia{ég, 90) de lI'angle des bras par rapport au tronc et de sa vitesse
angulaire sur la période naturelle d’oscillation du bras. €&emple, le tableab.1 montre l'influence des

valeurs initiales de I'angle des brassur la période naturelle d’oscillation du bras avge= 0.
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Tols] | 1.19| 1.2 | 1.21| 1.238| 1.264| 1.352
0o ¢ 5 | 10| 20 40 60 80

TABLE 5.1 — Période d'oscillation obtenue par une simulation duém® non linéaire du pendule avec
90 — O

5.3 Génération de mouvements passifs des bras

A partir d’'un mouvement cyclique optimal du bipéde avec leslattachés, nous avons exploré I'existence
d’'un mouvement passif des parties supérieures du bipéddadd@ysmamique du systeme locomoteur. Seul
le systeme locomoteur du bipede est actionné. Tout d’alpardyptimisation, nous avons défini des trajec-
toires de référence pour ce bipede, les bras étant attacliéma. Les trajectoires optimiségsg., 4r, Gr)

sont utilisées pour obtenir les trajectoifegs,, dn», d») du systéme locomoteur du robot bipede avec bras,
ou l'indice”b” se réfere aux parties inférieures du robot bipede (le systéoomoteur). La démarche pour
obtenir le mouvement des parties supérieures de ce bipedmagenant décrite.

A partir de I'équation 2.1), le modéle dynamique du robot bipéde s'écrit :

Ar(qr)éir + Hr - BrF (55)

ouH, = C,(qr, 4r)qr + G(q,). On rappelle que, = [q,2 g1 92 -..q7]' dans ce cas.
Par la partition des matrices du modéle dynamique du rolpede 6.5), le systeme d’équation$.©)

est obtenu :
Ay, Ay, dp H, B,I'y,
{Ahb Ahh:|l6lh1+{Hh:|_l02><1:| (5-:6)

ou I'indice ”h” désigne les bras du robot bipédg. € R?*! est le vecteur des accélérations des parties
supérieures du bipedg, € R°*! est le vecteur des accélérations des parties inférieurbigpdde,A ), €
R2%2 Ay, € RS2 A, € R2*6 et Ay, € R6%6 sont les sous-matrices de la matrice d’'ineAie H;, € R?*!
etH, € R%*! sont les sous-vecteurs @&.. B, € R%*6 est la matrice d’actionnement B € R%*! est
le vecteur des couples articulaires du systeme locomoteuplobt bipede. On rappelle que le systéeme
locomoteur comprend les hanches, les genoux et les piedgedteur0,,; implique qu’aucun couple
actionneur est exercé sur les deux épaules ou le mouvenghtakeest passif.

La configuration finale des bras du bipéde a la fin d'untpasl’ est notéy, (7'). Le mouvement passif
souhaité des bras est cyclique avec une période qui est | mé@ecelle du systéme locomoteur. En tenant
compte de I'échange sur le r6le des bras entre le temps finalypopast = T) et le temps initial du pas
suivant(t = 0), les égalités suivantes doivent étre respectées :

4n(0) = T qu(T), an(0) = T qu(T) (5.7)
ou Tz est la matrice de permutation qui fait 'échange sur le rée lokras.

01
v [0 )] 59
ax(0), q,(0) sont les vecteurs des variables et vitesses angulairesrdesil¥instant initialt = 0
respectivementy, (1), q.(7T") sont les vecteurs des variables et vitesses angulairesaeal temps final
t = T respectivementy, = [qq q7 ', & = [d6 &7 |
Etant donné les trajectoires (positions, vitesses et @at@ns) du systeme locomoteur du bipéde, les
accélérations des articulations des parties supérieurepdde peuvent étre déterminées a partir de I'équa-
tion suivante :
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an = AE}}(_Ahb(.flb —H,) (5.9)

Pour pouvoir générer le mouvement passif des bras, il egtssate de trouver la solutiay,(¢) du
systeme d’équation$(9) telles que les conditions données par les égalied goient satisfaites. Une
méthode de Newton-Raphson est utilisée pour résoudre ceprelde deux équations définies paudf a
quatre inconnueq;, (0)2x1 €t qn(0)2x1. Dés que les valeuks,(0), ¢,(0) sont trouvées, I'intégration pour
trouverqy,(t) devient possible. Le solveur ode45 de MATLAB® qui tire son mieri'Ordinary Differential
Equation" B3] et qui se base sur la méthode de Runge K [est utilisé pour la résolution d’équations
différentielles 6.9).

5.4 Allure de type 1

5.4.1 Optimisation du mouvement

Cette allure est une suite cyclique de phases de simple dggppied libre qui touche le sol arrive sur le sol
avec une vitesse nulle. Il 'y a donc pas d’impact. L'abseticapact permet de séparer I'étude du cycle
locomoteur et l'influence des bras. Nous avons suivi la déh@asuivante :

» Tout d’abord, nous avons défini par optimisation des ttajezs de "référence” pour ce bipede, les
bras étant attachés au tronc.

 Les variables d’optimisation des trajectoires de réféeesbtenues sont utilisées pour trouver les tra-
jectoires du systeme locomoteur du robot bipéde avec brag€f2.3). Les trajectoires du systéme
locomoteur seront les mémes que les trajectoires de réiam le contact des pieds au sol est consi-
déré sans impact. Dans un premier temps, les vatguifs etq; (0) ne feront pas partie de 'ensemble
des variables d’optimisation. Les variables d’optimisatsont les mémes variables considérées dans
le cas des bras attachés de type

* Le mouvement des parties supérieures du robot bipede estounement passif engendré par le
mouvement du systeme locomoteur. |l est déterminé par laogdétde Newton-Raphson (voir section
5.3.

» Une fois que les trajectoires sont connues, les couplesikites sont calculés a partir de I'équation

(5.10:

Ty = By ' (Apdy + Apndy + Hy) (5.10)
Les colts du critére peuvent donc étre calculés.

» Dés que nous avons obtenu le mouvement du robot bipéde aascrious avons vérifié gu'il est
réalisable et que les contraintes précédentes (voir $e202 sont satisfaites.

Nous allons étudier en fonction de la pulsation naturelle i@s et de la durée d’'un pas s'il est
toujours possible d’obtenir un mouvement passif des bras.
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5.4.2 Reésultats numérigues

Comme nous avons indiqué précédemment, les mouvementéspdessibras sont recherchés a partir des
trajectoires de référence. Nous définissons comme cycldlenmretour des bras. Une période d’un cycle
correspond donc a la durée de deux pas. Les trajectoiresatenée optimales ont une période d’un cycle
Teyae = 27 comprise entr®, 7 et0, 8 sec qui varie selon la vitesse de marche. Cette ddigg. est moins
élevée par rapport la période naturelle d’oscillation deccim des brag, = 1, 19 sec. Par conséquent, seul
mouvement passif des bras, avec de trés petite amplitudaldodement et sans décalage entre les deux
bras, est obtenu pour une trajectoire optimale de référence
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FIGURE 5.2 — Mouvement passif sans amplitude

Les deux bras oscillent en phase pour les valeurs initialegias des variableg,(0) et vitessesy;, (0)
angulaires des bras trouvées par la méthode Newton-Rapdtesdigure5.2illustre une allure de ce mou-
vement pour une vitesse de mardhe= 0,8 m/s.

0.6r ' 409900g
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0.2 g R :
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1o}
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FIGURE 5.3 — Evolution des bras pour un mouvement passif "sans amglidurant un pas de marche.

Les mouvements des bras sont quasiment sans amplitude ahwcealent et identiques sur les deux
bras, comme le montre la figuke3.
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Nous avons estimé que I'amplitude trés faible est dU au faét la période de la marche n’est pas
synchronisée avec la période naturelle d’oscillation das.iNous avons donc imposé une péri@ddu
pas de la marche adaptée a la fréquence naturelle d’omxilldés bras. La distance parcourlipeut étre
calculée i = V' T'. Elle n’est plus donc une variable d’optimisation. Les jel@parametres d’optimisation
des trajectoires de référence du type 1 sont donnés paréateb?2.

TABLE 5.2 — Marche de type 1 - Jeux de parametres d’optimisation lesurajectoires de référence en
supposant que la dur@éest donnée.

| Description | paramétres d’optimisation | nombre des parametres

Configuration finale Ty Yn, q3(T) 3
Configuration intermédiaire ¢,2(7'/2), ¢1(1/2), ¢2(17/2)
43(T/2), 4u(T/2), 45(T/2) | 6
Vitesses finales @ (T), G2(T), g3(T) 3
Nombre total 12

LorsqueT,,,. = 2T ~ T, deux solutions passives d’amplitudes importantes exiskles dépendent
des valeurs initiales des variables et vitesses anguldesdrasy,(0) et ¢,(0). Les figures5.4 et 5.5
montrent les deux types du mouvement passif des bras quirsoés par optimisation pour une vitesse
de marche d& = 0,8 m/s.

Initial

[m]

FIGURE 5.4 — Mouvement passif déphasé des bras pour une allure dbende typd.
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FIGURE 5.5 — Mouvement passif des bras en mode parallele pour wre aié marche de type

L'un des deux mouvements passifs des bras est avec une gaarplitude et un déphasage entre les
bras. Dans I'autre mouvement les deux bras oscillent dommhase comme le mouvement passif des bras

dit "paralléle" trouvé par Collins sur son robot pas&if][ Les évolutions des deux mouvements passifs des
bras sont aussi illustrées par la figré.

Mouvement déphasé Mouvement parallele
5,
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2 ] B
g Bras 1 [=) ]‘5 P 5
=3 —Bras 2 P

or 3 0 -4
& * |2 -4
o’ 1l 6 § 4
o
Q
L o
N oO Ooo
-3 o &L
_ —4 poo? | i
50O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
t[s]
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FIGURE 5.6 — Les évolutions du mouvement passif des bras durant siig@anarche de type; V' =
0,8m/s, T =0.58 s

Un mouvement passif, avec une grande amplitude et avec watagécentre les bras (mouvement dé-
phasé), est possible si et seulement si la période du cyateadeheT"., . est suffisamment proche de la
période naturelle d’oscillation du bras. Pour éclairetec&tée, I'évolution de I'amplitude maximale entre
les deux bras est calculée pour différentes durédiin pas de marche cyclique. Les mouvements passifs
des bras a chaque duréesont obtenus pour la méme vitesse de maiche 0,8 m/s. Puis, 'amplitude
maximale est tracée en fonction de la dufésur la figure5.7.

Pour une vitesse de marche= 0,8 m/s, les deux types de mouvements passifs sont obtenus seule-
ment si la périodd’ est comprise entrg, 56 s et 0,61 s ce qui est proche de la valeiiy/2 ~ 0,6 s.
L'intervalle deT ou il est possible d’obtenir les deux mouvements passiffigesla vitesse de marche et il
se décale légérement en variant cette vitesse. Si la péfiod@ppartient pas a I'intervalle précédent, seul
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FIGURE 5.7 — Lamplitude maximale d’un brasax ¢s avec I'axe verticale en fonction de la durBel’un
pas de marche.

le mouvement passif paralléle des bras existe. On notergast pas possible de trouver des trajectoires de
référence avec des durées de pas plus élevées, ue pour la vitesse de marche donnée, car le bipéde
doit faire de tres grands pas dans ce cas.

Les périodes des pas des mouvements passifs précédemnregitnmés sont trés élevées. Les colts
du critére, de telles trajectoires, sont tres élevés parar@ux colts des trajectoires ou la périddest
moins élevée. Par exemple, le codt du critére est39& N2.m.s lorsque2T = 0,72 s, alors qu'il est de
2090 N%.m.s lorsque2T’ = 1,2 s pour la méme vitesse de marchie= 0,8 m/s.

On ne veut pas imposer une péricldrés grande pour ne pas accroitre le colt de la marche. Au lieu
d’'imposer la périod@T égale a la période naturelle d’oscillation des bras, noasctions a changer la
valeur de7, pour qu’elle soit égale &.,... Jusqu’a présent, aucun ressort n’était introduit au wickes
épaules. On choisira d’adapter la période d’oscillationlal@as par un réglage des ressorts de torsion placés
aux épaules.

5.4.3 Effet du ressort sur le mouvement passif

On ne veut pas imposer une période des pas du systeme loewndégendant des caractéristiques des
bras, car on ne veut pas accroitre le colt de la marche. Nawsp® diminuer la période pour laquelle les
mouvements passifs avec bras sont possibles en utilisamésgorts de torsion placés aux épaules.

Comme précédemment, on cherche la période d’oscillatianelé des bras en étudiant le modéle d’un
pendule simple équivalent. Dans le cas ou un ressort ertoest ajouté au pivot de rotation, le modele
dynamique du pendule devient :

1,0 + mgl sind + kO = 0 (5.11)

ou k est la raideur du ressort.
A partir de ce modele, on obtient la période naturelle dit@ns d’un brasl), :

T, = i}—ﬂ = 2m\/1;/(mgl + k) (5.12)

o

La période naturelle d’oscillations d’un bras varie donlosdes valeurs de la raideur de ressort.a
valeur de la périodé&j, et de la pulsation correspondante sont données dans laudbBpour différentes
valeurs de raideur.

A partir du tableab.3 et de la relation%.12), I'ajout des ressorts de torsion aux épaules diminue la
période naturelle d'oscillation des brads On a donc choisi d’adapter la période d’oscillation des Ipar
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TABLE 5.3 — Période d’'oscillation selon

k To Wo
N.m/rad| sec | rad/sec
0 1,22 5,15
15 0,603| 10,42
50 0,364 17,25

un réglage des ressorts de torsion placés aux épaules. £estseidentiques sont utilisés pour les deux
épaules.

A partir du modéle dynamique (69 et des équation(73 et (5.6), le modéle dynamique, avec des
éléments élastiques, peut étre écrit comme :

Ay, Ay, ap ] [ H, } [ 'y ] [ B,I', }
o |+ + = 5.13
[ Awy Apn } [ dn H, | ¥ 0451 (®-13)
ouly = [0, 0, k(23 — g7 — gs), 0, 0, 0", T's, = [k(qr — q3), k(gs — q3)]"

5.4.4 Optimisation des trajectoires du systéme locomoteur en ajoutant desssorts

Les trajectoires du robot bipede avec bras sont donc ogi@srid es conditions initiales des variables et vi-
tesses angulaires des bras ne sont pas considérées comvagalges d’optimisation pour pouvoir obtenir
les deux possibilités du mouvement passif cyclique. Lemblibas d’optimisation sont donc présentées par
le tablealb.4.

| Description | variables d'optimisation | nombre des parametres

Configuration finale T, Yn, q3(T) 3
Configuration intermédiaire ¢,2(7'/2), ¢1(1/2), q2(17/2)

q3(T/2), qu(T/2), ¢5(T/2) | 6
Vitesse finale @ (T), G2(T), g3(T) 3
Distance parcourue d 1

| Nombre total \ [ 13 |

TABLE 5.4 — Variables d’optimisation des trajectoires du systénemoteur du robot bipéde avec bras -
Marche de type 1

Pour mettre en évidence le réle de la raideur, on va fair@mdifftes optimisations pour différentes
valeurs dek imposées. Pour une vitesse de marche donnée, les deux gypasuvements passifs sont
obtenus pour certaines valeurs de la raidewrour une vitesse de marche= 0,8 m/s et pour une valeur
de la raideut = 10,5 N.m/rad, deux solutions passives existent qui dépendent des salgtiales des
variables et vitesses angulaires des loga9) et g, (0).

La figure5.8 montre les allures de marche de typpour les deux mouvements passifs des bras durant
un pas pour la vitesse de marchie= 0,8 m/s.
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Mouvement parallele
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FIGURE 5.8 — Les allures de marche des mouvements passifs a panpiirdisation du systeme locomo-
teur ; pour une vitesse de marctie= 0,8 m/s - Marche de type 1

Les évolutions des variables articulaires durant un pasatehm sont illustrées pour les mémes solu-
tions passives par la figuke9.
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FIGURE 5.9 — Les configurations articulaires absolues des mouvisnpassifs a partir d’optimisation du
systeme locomoteur ; pour une vitesse de makche 0,8 m/s - Marche de type 1

Les évolutions des couples articulaires durant un pas dehaont illustrées pour les mémes solutions
passives par la figure. 10
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FIGURE 5.10 — Les couples articulaires des mouvements passifgia giaptimisation du systeme loco-
moteur, pour une vitesse de mardhe= 0,8 m/s - Marche de type 1

Les évolutions de la réaction verticale du sol durant un gasdrche sont illustrées pour les mémes
solutions passives par la figubel 1
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FIGURE 5.11 — La réaction verticale du sol des mouvements passiéata g’optimisation du systéme
locomoteur, pour une vitesse de maréhe- 0,8 m/s - Marche de type 1

La valeur maximale de la réaction verticale du sol est plande dans le cas du mouvement passif
paralléle.

Les évolutions de ZMP durant un pas de marche sont aussré&sspour les mémes solutions passives
par la figures.12 Les deux courbes de ZMP sont similaires 'une a l'autre.
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FIGURE 5.12 — Le ZMP des mouvements passifs a partir d’'optimisatiosystéme locomoteur, pour une
vitesse de marcheé = 0,8 m/s - Marche de type 1

Pour comprendre I'effet des ressorts, une trajectoireragé du systéme locomoteur obtenue a une vi-
tesse de marche de8 m /s est étudiée. Nous avons effectué un balayage des mouvepaesits possibles
selon la valeur de la raide#rdes ressorts. Lamplitude maximale entre les bras et lerergthénique sont

tracés en fonction dé.
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FIGURE 5.13 — Evolution du critére sthénique et 'amplitude maxenB,,., entre les bras en fonction de
la raideur des ressorks

La figure 5.13 montre que le mouvement passif déphasé des bras est obtsqudé = [9,6 —
13,5] N/rad.

L'intervalle dek, ou il est possible d’obtenir les deux mouvements passfdiéea la vitesse de marche.
Par exemple, le critére est minimal lorsque- 11,3 N/rad pour la vitesse de marche donr&&0 m/s,
alors que la valeur optimale de la raideur/est 11,8 N.m/rad pourV = 0,85 m/s. Sila valeur de raideur
k n'appartient pas a l'intervalle précédent, seul le mouverpassif paralléle existe. Il est intéressant de
noter que I'amplitude maximale souhaitée des bras peubbtesue en variant la valeur de

Les solutions optimales avec mouvements passifs des bnadreavées pour plusieurs vitesses de
marche. Ici, la raideur des ressoktgst utilisée comme une variable d’optimisation et I'optiation s’ef-
fectue donc avec 14 variables. Les valet§0) et g, (0) sont variées pour pouvoir obtenir les deux mou-
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vements passifs. Les codts du critere des solutions pasgdtenales sont calculés et comparés par rapport
au mode bras attachés (trajectoires de référence). Paiastas vitesses de marche, les trajectoires de
mouvement passif des bras déphasés ont des valeurs da stiténique un peu moins élevées que celles-ci
des bras attachés et celles de mouvement passif paradidiguite5.14).

300
e Bras attachés
- - - - Mouvement paralléle %
250 Mouvement déphasé Ry
7 &
S
E
o 200 ]
=
[}
c
Q
©
o 150 7
g
O
100 7

50 1 1 1 1 1
8.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Vitesse de marche [m/s]

FIGURE 5.14 — Evolution du critére sthénique en fonction de la gitede marche

La raideur optimale est d’envirah= [8 — 12| N/rad et difféere [égérement d’une vitesse de marche a
une autre.

5.4.5 Recherche de marche optimale avec un mouvement passif des bras

Dans le paragraphe précédent, les variables d’optimisatimt essentiellement des parametres du sys-
teme locomoteur du bipéde. Les valeurs initiadg8)) etq,(0) qui précisent I'allure du mouvement passif
obtenue ne sont pas utilisées comme des variables d’optionsafin de comparer les deux types de mou-
vements passifs. Les mouvements passifs des bras déplasésia colt eénergétique plus faible que les
autres mouvements.

Nous cherchons ici le meilleur mouvement passif entre lex deouvements des bras en considérant
les valeursy, (0) etq,(0) comme des variables d'optimisation. La raideur des resgcest aussi utilisée
comme une variable d’optimisation. Les variables d’opsation sont données par le tabldab
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TABLE 5.5 — Jeux de variables d’optimisation des trajectoiresigade avec mouvement passif des bras -
Type 1

| Description | variables d’optimisation | nombre des parametres
Configuration finale Thy Yn, q3(7T) 3
Configuration initiale 76(0), ¢7(0) 2
Configuration intermédiaire ¢,2(7'/2), ¢1(1/2), q2(T/2)
as(T/2), au(T/2), 5(T/2) | 6
Vitesse finale @ (T), G2(T), g3(T) 3
Vitesse initiale ds(0), G-(0) 2
Distance parcourue d 1
Raideur de ressort k 1
| Nombre total \ [ 18 |

Effectivement, les solutions passives optimales obtesarttoutes avec des bras déphasés dans l'in-
tervalleV' = [0, 55 — 1, 15] m/s. Pour plusieurs vitesses de marche, nous comparons lé®aeslpassives
optimales avec celles du mode bras attachés et bras actienméode du balancement libre. Les solutions
optimales sont tracées sur la figlrd 5 Les mouvements passifs ont des co(ts du critére moinssatgeae®
ceux des bras attachés dans l'intervalle- [0, 55— 1, 15]m/s. Malheureusement en dehors de ce domaine,
les trajectoires passives ont des colts énergétiqueslpitésé@jue les trajectoires de référence. Nous avons
trouvé que les valeurs optimales de raideur sont danstVialle & = [8 — 13] N.m/rad pour les vitesses de
marcheV = [0,55 — 1, 15] m/s. Pour les vitesses de marche supérieurés-al, 15m/s, les valeurs opti-
males dek sont beaucoup plus élevées. Par exemple, la valeur optaeat@deur est = 57,5 N.m/rad
pour une vitesse de marche= 1,2 m/s. A partir de la vitesse de marché= 1,2 m/s, les mouvements
passifs des bras sont paralleles avec une amplitude daigmil. Les allures avec bras actionnés ont des
valeurs du critére les moins élevées pour toutes les videssenarche supérieured’a= 0,8 m/s.

450 T T T T T T

4000 —— Bras attaché
—— Bras actifs
3500 —— Bras passif

0.9 1 1.1 1.2
V [m/s]

05 06 07 08

FIGURE 5.15 — Evolution du critére sthénique en fonction de la giéae marche
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Nous avons effectué un balayage des mouvements passifiblpssselon la valeur de la raide#ér
des ressorts pour différentes vitesses de marche. A chdtpsses de marche, le balayage est effectué
autour d’'une solution optimale. Nous ne varions que la vadiek pour reproduire le mouvement passif
correspondant sans optimisation et calculer par la sust@déeurs du critere correspondantes. Le critére
sthénique est tracé en fonction klevoir figure5.16
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FIGURE 5.16 — Balyage du critere sthénique en fonctiorkgmur difféerentes vitesses de marche.

Pour des valeurs de raideur jusq&’'a= 100 N.m/rad, il existe globalement deux pics sur la courbe
d’évolution du critere. Pour la vites$é = 0,5 m/s, la valeur optimale dé est égale & zéro. Cela est vrai
pour toutes les vitesses inférieure® & 0,5 m/s. Le mouvement passif optimal des bras est paralléle.

La figure5.16montre que pour la vitesse de mardhe= 0,8 m/s, la valeur optimale dé correspond
a la valeur minimale d€'r juste avant le premier pic. Toutes les vitesges- [0,65 — 1,15 m/s ont les
mémes propriétés de la courbe. La valeur minimale avanelmier pic de la courbe du critére commence
a disparaitre pour la vites$e= 1,15 m/s, figure5.16 Pour les vitesses supérieurek &5 m/s, la valeur
optimale dek se trouve dans la zone autour du deuxieme pic et ne se trous@ptour de le premier pic,
voir la vitessel, 2m/s sur la figures.16 Pour la valeur dé qui correspond au deuxiéme pic, les deux bras
oscillent en paralléele, voir figure.17.
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FIGURE 5.17 — Mouvement passif paralléle des bras durant un pas dihmde type 1 pour = 1,2 m/s
etk =57,5 N.om/rad.

Afin d’éclairer le lien entre la raideur de ressorts et la gaei naturelle d’oscillation des bras, nous
tracons les valeurs du critere et de 'amplitude maximakrdeuvements passifs obtenus pour la vitesse
V' = 0,8 m/s sur un domaine plus grand decette fois, voir figures.18
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FIGURE 5.18 — L'évolution du critere sthénique et 'amplitude nragie en fonction dé: pourV =
0,8m/s.

142; k4 = 251; ...etc.. La période optimale du pas €bt= 0,3362 s. En calculant la période naturelle
d’oscillation des bras pour chaque valeuridenous avons trouvé que les valeuss ko, ks, k4, ...ctc.
correspondent a des périodes naturelles d’oscillatiotodesl ,,, 1,2, T3, To4, ...etc. OU :

Plusieurs pics sont trouvés qui correspondent aux valeuta chideurk; = 14,5; ko = 59,5; ks =

2T - Tol
2T = 2T,
0T — 3T, (5.14)

2T = 4T,
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Il estimportant de noter que les nombres impairs corresgaridujours a des mouvements passifs avec
déphasage entre les bras. Alors que pour les valeurs paiteesi bras effectuent un mouvement identique
(parallele) mais avec une grande amplitude de débattement.

Pourk; les bras ont une période d’oscillation inférieure a cellesgisteme locomoteur. Le méme com-
portement est noté pour toutes les vitesses de marche. Qeldesavoir un lien avec les travaux de Wa-
genaar et al.13], qui a étudié les fréquences de résonance des bras et lbsgadentifiant les différents
schémas de marche humaine. Wagenaar et al. ont montré quéepatitesses entre,3 — 0,8 m/s la
fréquence du mouvement des bras synchronisent avec lefiégu’un pas. Alors qu’a partir des vitesses
de0,8 m/s la fréquence des bras correspond a celui du cycle de marehg fas).

5.4.6 Conclusion

A partir d’'un mouvement cyclique optimal du bipéde avec lesstattachés de telle maniére a former un
seul corps avec le tronc, nous avons exploré I'existence oiauvement passif des parties supérieures du
bipede di a la dynamique du systeme locomoteur. Seul lersgdticomoteur du bipéde est actionné.

Des solutions multiples incluant des mouvements déphasgbihs existent si la durée de cycle de
marche correspond a la période naturelle d’oscillationrdis.i_es effets des ressorts de torsion placés aux
épaules sur la période naturelle d’oscillation des braardescritere des couples sont explorés.

Pour certaines vitesses de marche, les trajectoires agana@vements passifs des bras ont des codts
énergétiques moins éleves que les trajectoires "bras atadPlusieurs valeurs de raideurs influence nota-
blement la nature et 'amplitude mouvement passif des s sont toutes liées a la fréquence naturelle
d’oscillation du bras.
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5.5 Allure de type 2

5.5.1 Optimisation du mouvement

Ces allures sont constituées de phases de simple appui gdtisn Le mouvement du systeme locomoteur
est optimisé en méme temps que le mouvement des bras. Ces aliciuant des impacts, une étude dissocie
de la partie locomotrice et des bras est impossible.

Comme pour les allures de typeil est impossible de trouver des mouvements passifs déplues
bras pour les durées optimales obtenues sans l'utilisd&emessorts. En utilisant des ressorts, les deux pos-
sibilités de mouvements passifs sont obtenues selon lesrgahitiales des variables et vitesses angulaires
des brasy, (0) etq(0).

TABLE 5.6 — Jeux de variables d’optimisation des trajectoiresigdad® avec mouvement passif des bras -
Type 2

| Description | variables d'optimisation | nombre des parametres
Configuration finale Thy Yn, Q3 3
Configuration initiale 46(0), ¢7(0) 2
Configuration intermédiaire ¢,2(7'/2), ¢1(1/2), q2(17/2)
0(T/2), u(T/2), ¢5(T/2) | 6
Vitesse finale g (1:6) 6
Vitesse initiale gs(0), G-(0) 2
Distance parcourue d 1
Raideur de ressort k 1
| Nombre total \ [ 21 |

Nous avons optimisé les trajectoires du systeme locomdéswaleurs initiales des variables et vitesses
angulaires des bras, la durée de marche et la valeur de raidezs variables d’optimisation sont présentées
par le tableals.6.

5.5.2 Résultats numériques

Pour toutes les vitesses de marche, les mouvements pagsifsaox obtenus ont lieu avec de grandes
amplitudes des bras avec I'utilisation des réssorts. Ladigii 9montre une allure de marche durant un pas
de marche pour la vitesse de mardhe= 1 m/s.
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FIGURE 5.19 — Une allure de marche pour la vitesse de mavthel m/s

Pour la vitesse de marché= 1 m/s, les évolutions des variables et couples articulairesrduna pas
de marchd sont illustrées par les figurés20et5.21
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FIGURE 5.20 — Evolution des variables articulaires durant un pasaehe pout/ = 1 m/s.
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FIGURE 5.21 — Evolution des couples articulaires durant un pas deheagouri’ = 1 m/s.
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Les évolutions de ZMP et de la réaction verticale de sol durarpas de marche sont illustrées par les
figuresb.22et5.23
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FIGURE 5.22 — Evolution de ZMP durant un pas de marche pout 1 m/s.
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FIGURE 5.23 — Evolution de la réaction verticale du sol durant ungemarche pouv’ = 1 m/s.

5.5.3 Comparaison entre mouvements passifs et actifs des bras

Il est intéressant de comparer ces trajectoires de mouvsrpassifs des bras avec les trajectoires de mou-
vements actifs des bras. Les valeurs du critére sthénigieelatraideur des ressorts sont calculées pour les
deux modes d’actionnement des bras précédemment mergiamh@gue vitesse de marche. Puis, elles sont
tracées en fonction de la vitesse de marche. La fiid€ montre une comparaison entre deux mouvements
passif et actif des bras selon le critére sthénique.
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FIGURE 5.24 — Evolution du critére sthénique en fonction de la sigede marche - Marche de type 2.

Le mouvement actif des bras consomme moins d’énergie quedeement passif. Nous avons observé
que les valeurs des raideurs pour économiser I'énergie degaments actifs des bras sont proches de celles
utilisées pour synchroniser la période d’'oscillation nelte des bras avec la période de marche (figure
5.24). Ce qui semble montrer que cette fréquence naturelle jouélaimportant dans la consommation
énergéetique méme si le mouvement optimal n’est pas purepasstf.

Nous avons utilisé les valeurs optimales de la raideur alg®mpour les mouvements passifs comme
des valeurs données afin d’optimiser des trajectoires agembuvements actifs des bras. Les solutions
optimales des deux modes d’actionnement sont obtenueslgpotgme valeur dé a chaque vitesse de
marche. La figuré.25 illustre I'évolution du critére sthénique des deux moueeais en fonction de la
vitesse de marche.
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FIGURE 5.25 — Evolution du critére sthénique en fonction de la sitede marche et de la raideur aux
épaules permettant un mouvement passif des bras déphasgrande amplitude - Marche de type 2.

Les couples articulaires sont aussi comparés pour les degesnd’actionnement des bras. Ils sont
illustrés sur la figuré.26
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FIGURE 5.26 — Les évolutions des couples articulaires durant ufeg@ur une vitesse de marche =
1 m/setk =6 N.m/rad.

Cela confirme les résultats précédentes d’optimisation aveans bras. Le fait d'actionner les bras
conduit a appliquer moins de couples sur le systeme locamote

5.5.4 Conclusion

Nous avons exploré I'existence d’un mouvement passif detepasupérieures du bipede di a la dyna-
mique du systéme locomoteur. Seul le systéeme locomoteuipédé est actionné. Les trajectoires avec des
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mouvements passifs des bras ont des colts énergétiquadgués que les trajectoires ou les épaules sont
actionnées. Cela prouve que le mouvement actif des bras dlmsnteajectoires plus optimales suivant le
critére sthénique.
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5.6 Allure de type 3

Nous rappelons que cette allure cyclique est composée depla simple appui, double appui et impact.
Les mémes principes de la génération du mouvement passifetype 2 ont été suivis pour cette allure.

5.6.1 Geénération du mouvement

Les trajectoires du systéme locomoteur durant la phasew®ealappuig,(tps), 4s(tps), G»(tps) sont cal-
culées par des polynémes d’ordre 3, voir le chag8trees valeurs des variables et vitesses articulaires des
brasqy(Tss), Gn(Tss) alafin de la phase de simple appui sont utilisées comme diebhes d’optimisation
pour calculer ces trajectoires.

Les trajectoires des parties supérieures durant la phasewsde appuiqy,(tps), qn(tps), dn(tps)
peuvent donc étre calculées en intégrant les équatofk yoir la section5.3 de ce chapitre. Les trajec-
toires sont entierement connues durant la phase de doyhle ggompris les valeurs a la fin de cette phase.
Apres I'impact sur la pointe du pied d’appui, les valeursiatés de la phase de simple appui peuvent étre
calculées par la résolution du modele d’'impact, y compss/ieurs initiales des bras. Les trajectoires du
systeme locomoteur durant la phase de simple appui peusantédre calculées.

De la méme facon, ces trajectoires sont utilisées pour émlevmouvement passif des bras pendant la
phase de simple appui en intégrant la relatior®)( On obtient donc des valeurs des variables et vitesses
articulaires des bras a la fin de la phase de simple appui guepé étre notéeq:(Tss), qni(Tss). Les
égalités suivantes doivent donc étre respectees :

adn (Tss) = dn(Tss), dn(Tss) = an(Tss) (5.15)

Pour pouvoir générer le mouvement passif des bras, il essséire de trouver les trajectoires passives
des brasy,(t) telles que les conditions données par les égalBékd) soient satisfaites. La méthode de
Newton-Raphson est aussi utilisée pour résoudre ce probléme

5.6.2 Optimisation du mouvement en ajoutant des ressorts

Sans l'utilisation des ressorts, il est impossible de teoudes mouvements passifs des bras avec grande
amplitude pour les durées optimales obtenues. Le contaelaludu pied qui arrive au sol est sans impact.
En utilisant des ressorts, les deux possibilités de moumtsmeassifs sont obtenus selon les valeurs
initiales des variables et vitesses angulaires desdy@s etqy(0).
Nous avons donc optimisé les trajectoires du systéme lotmamdes conditions initiales des variables
et vitesses angulaires des bras, la durée de marche valeur de raideuk et la proportionTps/T .
Les variables d’optimisation sont présentées par le tatlea Par la suite, nous illustrons les résultats
d’optimisation.
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TABLE 5.7 — Jeux de variables d’optimisation - Marche de type 3

| | Nombre des paramétres

Position finale du systéme locomoteur "DS" 4
Vitesse finale du systeme locomoteur "D$"
Position finale du systéme locomoteur "SS"
Vitesse finale du systeme locomoteur "SS'
Configuration finale des bras "SS"
Vitesse finale des bras "SS"
Distance parcourue

La raideur du ressoit

Tps/T

Nombre total des parametres

R ERINDN A BAO

N
N

En utilisant des ressorts, les mouvements passifs optiroatenus des bras sont déphasés et ils ont
de grandes amplitudes. La figuse27illustre une allure pour ce mouvement pour une vitesse dehmear

V=1m/s.
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FIGURE 5.27 — Allure de marche de type 3 pour une vitesse de marchel m/s

Pour la vitesse de marché = 1 m/s, les évolutions des couples articulaires durant un pas dehma
sont illustrées par la figure.28
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FIGURE 5.28 — Evolution des couples articulaires durant un pas detragourt’ = 1 m/s.
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FIGURE 5.29 — Evolution des configurations articulaires en fonctle temps pouv’ = 1 m/s.

Pour la vitesse de marché = 1 m/s, les évolutions des variables articulaires des jambes restitm
de temps sont illustrées par la figlr9

80r
Bras 1
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=
[T}
k=2
o
_80 i i i
0 0.5 15 2

1
t[s]
FIGURE 5.30 — Evolution des bras en fonction de temps gous 1 m/s.

Les évolutions des bras en fonction de temps sont illuspaek figure5.30pourV = 1 m/s.
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Nous avons effectué un balayage des mouvements passifblpes®lon la valeur de la raidekrdes

ressorts pour la vitesse de mardhe= 1 m/s. Lamplitude maximale entre les bras et le critére sthéaiqu
sont tracés en fonction de

x105

C [szs]

0 50 100 150 200 250
k [N.m/rad]

max g [Deg]
S

0 50 100 150 200 250
k [N.m/rad]

FIGURE 5.31 — L'évolution du critere sthénique et I'amplitude nragie en fonction dé: pour pour la
vitesse de march& = 1,0 m/s - Marche de type 3.

On trouve des résultats similaires a ce que nous avons vul@®atlures de typé, voir figure5.31
Les différentes valeurs de la raidgur k,, k3, etc qui correspondent aux différents pics vont produire des
différentes périodes naturelles d’oscillation des BtasT,,, 1.3, etc. Ces périodes naturelles d’oscillation
des bras sont liees aussi avec la durée du cycle de m2ifthe

2T =T,
2T = 2T,
2T = 3T03

(5.16)

On note aussi que les nombres impairs correspondent a degements passifs déphasés des bras.
Alors que pour les valeurs paires kées bras effectuent un mouvement identique (paralléle$ enac une
grande amplitude d’oscillation des bras.

5.6.3 Comparaison entre mouvements passifs et actifs des bras

Nous avons compareé le mouvement passif avec le mouvemeasduids sont actionnés et avec le cas ou
les bras sont attachés au tronc selon le critére sthénigueg§i.32

Lorsque les articulations des bras sont actionnées, lanvdiecritére est la plus faible que celle dans le
cas des bras passifs. Les valeurs du critere dans le casadeadifs sont aussi moins élevées par rapport
aux bras attachés pour les grandes vitesses de marcheeRoitesses de marche supérieurésia m/s,
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FIGURE 5.32 — Evolution du critére sthénique en fonction de la gitade marche

les mouvements passifs des bras ont des valeurs du criténs glevées que les bras attachés. Pour les
vitesses de marche supérieures 2m/s, tous les mouvements passifs des bras sont paralléles deont
grandes amplitudes d’oscillation, car les valeurs optmalek correspondent au deuxieme pic.

5.6.4 Conclusion

Nous avons exploré I'existence d’un mouvement passif degepaupérieures du bipede da a la dynamique
du systéme locomoteur. Seul le systéme locomoteur du bgs@etionné. Des solutions multiples incluant
des mouvements de grandes amplitudes des bras existeduséade cycle de marche correspond a la pé-
riode naturelle d’oscillation des bras. Les trajectoirescades mouvements passifs des bras ont des colts
énergétiques plus élevés que les trajectoires ou les bnasastionnés. Cela confirme que le mouvement
actif des bras donne les trajectoires les plus optimalesiduevement passif est plus intéressant que le mou-
vement des bras attachés en terme d’énergie pour les \@tdesearche supérieures. Il n’est pas possible
de trouver des mouvements passifs déphasés des bras @edatvitesse de marché = 1,2 m/s. Nous
avons aussi mis en évidence les liens entre la durée du ogaieadcche, la période naturelle d’oscillation
des bras et la raideur de ressorts de torsion placés auxeépaul
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5.7 Conclusion générale du chapitre

Nous avons exploré I'existence d’un mouvement passif degepaupeérieures du bipede da a la dynamique
du systéme locomoteur. Seul le systéeme locomoteur du bipsdactionné. Les deux bras ne sont pas
actionnés. Par la décomposition de modéle dynamique,résspn des accélérations des bras peut étre
écrite. Les mouvements passifs des bras peuvent étre@sfzail une résolution numérique. Les trajectoires
de 'ensemble des parties inférieures et supérieures ssntte optimisees.

Les simulations numériques montrent que des solutiongveassiultiples incluant des mouvements
des bras (parallele ou déphasé) existent si la durée de dgatearche correspond a la période naturelle
d’oscillation des bras. La période d’oscillation natuales bras est modifi€ée avec un réglage de la raideur
de ressorts placés aux épaules. Les deux bras passifewossitit en parallele (en phase) soit en mode
normal ou il y a un déphasage entre les deux bras selon lar\ddda raideur.

Les trajectoires avec des mouvements passifs des brassocw@ls énergétiques plus éleves que les tra-
jectoires ou les épaules sont actionnées. Cela prouve quaueement actif des bras donne les trajectoires
les plus optimales. Cela est cohérent avec les études surdaetaumaine qui suppose que le balancement
des bras n’est pas un mouvement passif et qu’un effort estépar les muscles deltoides postéried. [

Les effets des ressorts en torsion placés aux épaules Burd’du mouvement passif des bras et sur
le critéere ont été explorées. Les valeurs du critére peyu&senter des pics et des valeurs minimales lors
de la variation de la raideur. Ces changements abrupts pomdsnt a la période d’oscillation naturelle
des bras. La valeur du critére et 'amplitude du mouvemessipdes bras peuvent étre modifiées avec un
réglage de la raideur de ressorts. Les valeurs des raideurgponomiser I'énergie des mouvements actifs
des bras sont proches de celles utilisées pour synchrdaigériode d’oscillation naturelle des bras avec la
période de marche.






La marche optimale en 3D

6.1 Introduction

L'objectif de ce travail est de vérifier si les résultats olote en 2D sont toujours valides en 3D d’'une
part et d’autre part de pouvoir différencier les résultatsoernant un balancement des bras normal et anti-
normal. Un balancement des bras normal signifie que le baétdolue en phase avec la jambe gauche. Un
balancement anti-normal signifie que le bras droit est esgol@ec la jambe droite. Par ailleurs on conserve
bien la symétrie latérale pour la marche en ligne droite rhesvements de marche optimale sontici réalisés
dans I'espace. Ce chapitre introduit donc les modeles dynasidu robot bipéde anthropomorphe pour
engendrer des mouvements de marche sur un sol horizontdD.ebhe3 allures de marche cyclique sont
constituées de phases de simple appui et d'impacts. Nouss grivilégié cette allure car elle est plus
simple et donc moins codteuse en temps de calcul, et querel’patt nous avons obtenu des résultats
cohérents en 2D entre les différentes allures étudiées. @omipu des résultats de I'étude en 2D, on va
privilégier en 3D I'étude des mouvements optimaux acti@sans rechercher de mouvements passifs.

Nous présentons d’abord la structure cinématique du rabisée en 3D. Puis pour définir les modeles
dynamiques de différentes phases, le formalisme de Neltber est privilégié dans ce chapitre. Nous
utilisons par la suite ces modéles pour la génération dgestoires optimales. Différentes modes d’oscil-
lation des bras contenant : balancement normal, bras gelddu tronc et balancement anti-normal sont
obtenus et comparés selon le critere sthénique. Nous impakiiérentes contraintes sur le mouvement des
bras afin de faciliter la convergence vers la solution ogenea pour comparer des différentes possibilités
d’'oscillation des bras dans le mode normal. Enfin, I'effetréd réduction de I'impact sur la marche dans
les deux cas, balancement normal et bras solidaires du, gehétudié.

6.2 Description géométrique du bipede

Nous allons présenter ici la structure cinématique du rblpetde HYDROID [] qui est considérée par la
suite. Le robot est constitué de= 27 corps, notés’y, ..., C,_;. Le corpsC, désigne le pied en appui
du bipede. Le modéle du robot bipede anthropomorphe étoudsede 26 articulations rotoide actives. Une
telle structure nous permettra d’obtenir des mouvementsatehe dans les trois plans principaux : sagittal,
frontal et transversal. Le bipede anthropomorphe étudiééssit figure6.1 Il a une structure arborescente.
Le bipede a un bassin, un tronc, deux bras identiques et dembegjs identiques avec un genou a un degré de
liberté. Chaque hanche et chaque cheville possédent ttmslations rotoides. Chaque bras est composé
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d’'un bras supérieur et d’un avant-bras. Il possede troisudations rotoides au niveau de I'épaule et une
articulation a un degré de liberté au niveau du coude. Lectaoguatre articulations.

FIGURE 6.1 — Reperes locaux liés aux corps principaux du bipede.

Un vecteur colonne de 26 coordonnees geénerali@eest donné sur la figuré.1 Par exemple, les
variables angulaire g etf,; sont les angles articulaires des bras par rapport au trorxldglan sagittal.
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6.3. MODELISATION

Les variables angulaireés, etf,s sont les angles articulaires des avant-bras par rappotliras)supérieurs.
Les paramétres qui découlent de la convention de Denavtehtaerg P0] pour positionner les reperes

sont donnés par le table&ul, ou les parametres geometriques, (y;, r;, d;, b;) déterminent la position du

reperej par rapport a son antécédent. Ces parametres sont utilsékasonvention de Khalil et Kleinfiger

[41].

s physiques de la partie inférieure du ropete

TABLE 6.1 — Parameétre

J | | 4 0; ri | %o | by
T2 0 | G-pi2 | 0| 0 | 0
> 2 | 0 | G,pii2| 0] 0 | O
3 pi2| 0 6 || 00
4 pi2| 0 | Gpi2 | 0 0 | 0
5 [pii2 | d | G-pi2 | 0| 0 | 0
6 [pii2| 0 | fgpii2 | 0| 0 | 0
7 | -pi/2| O 07 0 0 0
8 0 0 08 -Trs 0 0
9 [pii2 | 0 | Gotpii2 | 0 | 0 | 0O
0 pii2 | 0 | Gtpii2| 0 | 0 | 0
11| pil2 | -dyy | O1tpil2 | O 0 0
12 p|/2 0 012 -T19 0 0
13 pil2| 0 | Gypii2 | 0 | 0 | O
14 -p|/2 0 014 714 0 0
15 -p|/2 dis 915 0 'p|/2 -bis
16| pi/2 | O | O15tpil2 | O 0 0
7 pi2| 0 6 || 0 [0
18| -pi/2| O | Oi5-pil2 | O 0 0
19 p|/2 diog 919+pi/2 T19 0 0
20 pil2 | 0 | Guptpii2| 0 | 0 | O
21 pii2 | 0 | Gupii2 | 0 | 0 | 0
22 p|/2 -doo 622 0 0 0
23| 2 | dys | O3 +pi2 |13 | O | 0O
24 | pil2 | O | Oytpil2 | O 0 0
25 pif2 | 0 [ Gptpi/2 | 0 | 0 | 0
26 p|/2 -dog O 0 0 0

6.3 Modélisation

Nous utilisons l'algorithme de Newton-Euler pour écriremd@déle dynamique de robot bipéde dans un
environnement 3D. Ce modéle permettra de calculer les conpleessaires a la réalisation d’'un mouvement
de marche et d’écrire le modeéle d’'impact a la fin d'un pas. Ce&isme, fondé sur une double récurrence
de la méthode de Luh, Walker et PadH], permet d’obtenir directement les couples des actiors)des
efforts du sol sur le pied en appui au cours de la phase deesmpplui. On peut aussi obtenir indirectement
les matrices qui constituent le modele dynamique. La réoee avant, de la base jusqu’au catpsonsiste

a calculer les vitesses et accélérations de chaque cogigjamleurs torseurs dynamiques par la méthode
de Luh et al #4]. La récurrence arriere du corpsa la base calcule les couples actionneurs en exprimant
pour chaque corps le bilan des efforts. Dans le cas d’un tramd de corps mobiles tels que des bras, il est

possible d’adapter cet algorithme a la structure arborgsachu bipede4Q.
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En utilisant la méthode de Newton-Euler, les équations deverment qui sont obtenues pour le bipede
3D en simple appui s’écrivent sous la forme symbolique :

r

ouT est le vecteu26 x 1 des couples articulaireR,, est un6 x 1 torseur de la réaction sol, exercée a
I'extrémité du pied.

A l'impact, la position du bipede par rapport au repére ieépeut s’exprimer paK = [z, vo, 20, '],
ouz, Yo etzy sont les coordonnées cartésiennes de I'origine du repgre

{ R, } = NE(6,0,0) (6.1)

6.4 Génération des trajectoires optimales

Un polynéme du troisieme degré est utilisé pour décrire levement de toutes les articulations lors de la
trajectoire de marche. Le critere d’optimisation est léece sthénique. Le nombre des variables d’optimi-
sation est 48. Ces variables sont détaillées dans le tabl2au

TABLE 6.2 — Les variables d’optimisation pour le robot bipede en 3D

| Variables d’optimisation | nombre des variables
Positions et orientations finales du tronc et des pieds 10
Configurations angulaires finales de la partie supérieure 12
Vitesses articulaires finales 26

| Nombre total \ 48 |

Nous nous inspirons des travaux de Colliti§,[17] sur le mouvement des bras pour considérer trois
modes d’oscillation des bras : balancement normal, bradas@s du tronc et balancement anti-normal.
Nous imposons différentes contraintes sur le mouvemenbesafin de faciliter la convergence vers la
solution optimale et pour obtenir des différentes posséisid’oscillation des bras. Les contraintes imposées
sur le mouvement des bras sont :

» Des contraintes sur les valeurs maximales des anglegselas avant-bras :

|922| < aet |926’ <« (62)

ou« = 50° pour tous les mouvements. Dans certains cas, nous varioatelar dex afin de vérifier
I'effet de I'avant bras.

» Des contraintes sur les bras supérieurs et les cuisse$adeaas du balancement normal :
—50 < q4(0) <0, 0<q9(0) <50et —50 < go3(0) <0 (6.3)

Les angles relatifg,, ¢i9 €t g23 dans le plan du mouvement d’avancement sont présentésfguria
6.2

» Des contraintes sur les bras supérieurs et les cuisse$adeaams du balancement anti-normal :

— 50 < q4(0) <0, =50 < ¢19(0) < 0etd < g23(0) < 50 (6.4)

» Des contraintes sur 'amplitude maximajle,,. entre les bras supérieurs dans certains cas afin de
vérifier I'effet dey,,., sur le critére comme nous le détaillerons plus tard, ou :

©maz = max (|qo(t) — qa3(t)]) (6.5)
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Jambe droite

Jambe gauche

FIGURE 6.2 — Variables articulaires relatives dans le plan sdgitta

Nous présentons ici les différentes modes d’oscillaticnluas :

1. Mode balancement normal : Chaque bras oscille en phaselayambe du c6té opposé comme
c’est le cas pour I'hnomme, voir figue 3. Cette allure est obtenue par optimisation paramétrique en
imposant que les valeurs angulaires initiales de la jambelgsy, et le bras droit,; €évoluent dans
le méme demi plan, cette condition est définie par I'équditod).

bras droit
bras gauche

Jambe gauche

Jambe droite

FIGURE 6.3 — Balancement normal

2. Mode bras solidaires du tronc :

Le but est de limiter le mouvement des bras. Les bras effatteepetits débattements articulaires de
telle sorte qu'ils soient les plus solidaires possible dad¢t On impose ici que les vitesses et variables
articulaires des bras (bras supérieurs et avant-bras)rada foas soient nulles :

0;(T) =0, 6;(T) = 0; i = 19,20, 21, 22,23, 24, 25, 26 (6.6)
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On rappelle gu’on ne peut pas avoir des valeurs toujourgsiplburd; a cause de I'impact. Les bras
ne seront donc pas solidaires du tronc en permanence, miassnwuvements relatifs seront tres

limités.
Le nombre des variables d’optimisation est réduit a 32. lbod#te des variables d’optimisation est
présenté dans le tableéiB:

TABLE 6.3 — Les variables d’optimisation pour le robot bipede en 3D

| Variables d’optimisation | nombre des variables
Positions et orientations finales du tronc et des pieds 10
Configurations angulaires finales de la partie supérieure 4
Vitesses articulaires finales 18

| Nombre total \ 32

3. Mode balancement anti-normal :

Chaque bras oscille en phase avec la jambe du méme c6té. Qattecst obtenue par optimisation

paramétrique en imposant des contraintes sur le mouvenesnbrds. On impose que les valeurs
angulaires initiales de la jambe gaucheet du bras gauchg, évoluent dans le méme demi plan,

voir figure6.4. Ce cas est défini par I'équatio.{).

bras droit /. bras gauche

Jambe gauche

Jambe droite

FIGURE 6.4 — Balancement anti-normal

Dans le paragraphe suivant, nous présentons les résultatyigues d’optimisation pour chaque cas.

6.5 Simulation numérique

Les trajectoires de marche optimale sont obtenues pouritesse de marche2 m/s pour les différentes
évolutions des bras.
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6.5. SIMULATION NUMERIQUE

6.5.1 Balancement normal

Nous cherchons la trajectoires optimale ici pour u
de la vitesse de confort chez I'homme.
L'allure optimale, avec un codt du critére le moi
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ne seitdsse de marche& = 1.2 m/s qui est proche

ns éléé= 5805 N?ms, a lieu lorsque les avant-bras

sont pliés (voir figures.5). Lamplitude maximale optimale entre les bras est envisgp, = 7.7°.

| Vue dans le plan sagittal \

Vue 3D |
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FIGURE 6.5 — Configurations initiale et finale d’'une marche optimaR®uge :gauche et bleu :droit

La figure6.6illustre I'évolution des angles relatifs des bras supésey, ¢3, les cuisseg,, ¢s et les

avant-bragy,, ¢o6 pour la solution optimal€'r = 580

5 N2ms.

Pour la solution optimal€ = 5805 N?ms, chaque bras est déphasé avec la jambe du méme coté. Le
bras gauche est en phase avec la jambe droit, voir figyéra. (Le cété est gauche en rouge et le cbté droit

est en bleu).
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a- Evolutions des bras supérieurs et cuis

ses b- Evolutions des avant-bras

FIGURE 6.6 — Evolutions des membres inférieurs et supérieurs pobalancement normal dans le plan du

mouvement de march& = 5805 N2?ms.

Les avant-bras sont pliés par rapport les bras, voir figuseb.

Nous cherchons ensuite les effets de chacun des bras sup@tees avant bras sur le critére. Pour voir
I'effet des bras supérieurs, nous imposons des contrasntrebamplitude maximale,,., entre les bras.
Selon les contraintes imposées sur les mouvements desobrésuve différentes allures d’oscillations.
Lorsqu’on contraintp,,,... pour qu’elle soit plus élevée, les colts énergétiques sptos élevés. La valeur

du critere va passer de= 5889 Nms~! poury,,., >

10° T = 5930 Nms~! pour e, > 20°.
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FIGURE 6.7 — Evolutions des membres supérieurs pour un balanceragngl dans le plan du mouvement
de marche

Les solutions optimales avec balancement normal dans s gg.. > 10° et 9. > 20° sont
affichées en 3D et aussi dans le plan sagittal avec leurs énétgétiques sur la figufes.
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FIGURE 6.8 — Configurations initiale et finale d’'une marche optimale

Lorsque les avant-bras sont peu repliés, les solutionseswaleurs du critére plus élevées comme ceci
est illustré sur la figuré.9.

Ces solutions sont obtenues en imposant les contraintesnsesvsur les valeurs angulaires des avant-
bras :

—gp—a<l0et—gg—a<0 (6.7)
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] Vue dans le plan sagittal

Vue 3D

| Cr = 6067 N*ms; oo = 10°

FIGURE 6.9 — Configurations initiale et finale d’'une marche optimale

La solution olC = 6002 N?ms est obtenue pour = 30° et la solutionCr = 6067 N?ms est obtenue

poura = 10°, voir figure6.10

_15 —Bras gau_che
— Bras droit

-20r - - - Avant-bras gauche
- - - Avant-bras droit

q19' q23' q22’ q26 [dEQ]

——Bras gauche
——Bras droit

10
- - -Avant-bras gauche””

- - - Avant-bras droit

0.1 0.2 0.3

0.4

Cr = 6002 N?ms

Cr = 6067 N’ms

FIGURE 6.10 — Evolutions des bras et avant-bras pour un balancememial dans le plan du mouvement

de marche.

De fagon générale, le robot bipéde tend a plier ses avaatploa avoir une marche optimale. Les avant-
bras oscillent légérement autour leurs articulationssritarestent pliés. La figuré.11illustre I'évolution
des bragyg, ¢35 €t des avant-brag,, ¢ dans le plan sagittal pour la solutiéhy = 5805N2ms présentée
sur la figure6.5. Toutes les solutions sont obtenues en imposant que lasrsabsolues deg; et ¢ ne
dépassent pd#)°. Sinon, les avant-bras tendent a se plier encore plus.
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FIGURE 6.11 — Evolutions des bras et avant-bras autour I'axe artlans le plan sagittal podrr =
5805N%ms.

6.5.2 Bras solidaires du tronc

La solution optimale a une valeur du critére égal®él N?ms (voir figure 6.12. Cette valeur est moins
elevée que les valeurs des allures ou les avant-bras sblarfent repliés (voir figuré.9). Les deux der-
nieres allures du balancement normal ne sont pas doncsetéres de point de vue de la consommation
d’énergie.

| Vue dans le plan sagittal \ Vue 3D
1.2r
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FIGURE 6.12 — Configurations initiale et finale d’'une marche optintaldes bras sont solidaires du tronc

Les couples articulaires pour cette solution optimale das bolidaires sont comparés avec ceux de la
solution optimaleCr = 5805N2ms sur les figure$.13et6.14

Les différences les plus remarquables sur ces courbesssolgs articulations 5, 6 et 7 de la hanche
de la jambe d’appui, voir figuré.13 La valeur absolue maximale dig est35,49 N.m dans le cas ou les
bras sont solidaires du tronc au lieu 8le 02 N.m pour le mode balancement normal. La valeur absolue
maximale dd’s est de22, 34 N.m au lieu del8 N.m. La valeur maximale d€; est de24, 65 N.m au lieu
del7,47 N.m.

Par contre, le bipéde requiére plus de couples pour lesé&phars du mode balancement normal par
rapport au mode bras solidaires, surtout pour le bras quuine¢ vers I'arriere (voir figuré.14). La valeur
absolue maximale du couple appliqué sur 'articulatidrestl’ss = 12,59 N.m dans le cas du balancement
normal, alors qu'elle edt,; = 5,42 N.m dans le cas des bras solidaires du tronc. La valeur moyegnne
pour le bras qui tourne vers l'arriere €503 N.m dans le cas du balancement normal, alors qu’elle est
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FIGURE 6.13 — Evolution des couples articulaires des partiesigtiées durant un pas
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FIGURE 6.14 — Evolution des couples articulaires des parties &uyrés durant un pas.

2,38 N.m dans le cas des bras solidaires du tronc. La valeur moyenoeuglel';y est3, 13 N.m dans le
cas du balancement normal, alors qu’elle2e8t/N.m dans le cas des bras solidaires.
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Le mode du balancement normal permet donc de réduire ledesl@s plus élevés, ce qui permet de

choisir des moteurs moins performants, et que le critenenigat soit plus faible que pour le cas des bras
solidaires du tronc.

6.5.3 Balancement anti-normal

On fixe 'amplitude initiale entre les bras > 20° comme c’est le cas pour le balancement normal avec une
valeur du critereQr = 5930 N?ms, voir figure6.8). La valeur optimale du critére pour le balancement anti-
normal est021 N?ms, voir figure6.15 Cette valeur est plus élevée que la valeur optimale du bataeict
normal obtenu dans les mémes conditions.

| Vue dans le plan sagittal \ Vue 3D |

0
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FIGURE 6.15 — Configurations initiale et finale d’'une marche optinalec un balancement anti-normal
des bras- Type 2

En utilisant les valeurs angulaires dans le plan sagittahduvement de marche, nous pouvons noter
gue chaque bras est en phase avec la jambe du méme c6té surdé fig La figure illustre les évolutions
des bras supérieurs et les cuisses.
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FIGURE 6.16 — Evolutions des bras et jambes pour balancement artiai.

Les couples articulaires appliqués aux jambes sont i#agbour les deux modes normal (6 =
5930 N?ms) et anti-normal (ol = 6021 N?ms) sur la figure6.17.

La différence la plus remarquable sur ces courbes, estaticillation de genou de jambe libre, voir
figure6.22 La valeur moyenne absolue de couple sur I'articulationeteog librel';; est25, 38 N.m dans
le cas du balancement normal, alors gig| = 29,24 N.m pour le balancement anti-normal. Les autres
moyennes des valeurs absolues des couples articulairefisstnées par le tableabl.4.
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FIGURE 6.17 — Evolution des couples articulaires des partiesigiées durant un pas

Articulations de jambe d’'appui 1 2 3 4 5 6 7
Normal 6 7 112,11 30,1| 22,9| 12,3| 35,1
Anti-normal 6,3 /58(115[/299|214|11,6| 34,1
Articulations de jambe libre 8 9 |10 | 11 | 12 | 13 | 14
Normal 355123 84254/ 65| 8 | 34
Anti-normal 35,21 35| 93|29,2| 53| 7,7 3,9

TABLE 6.4 — Moyenne de valeurs absolues des couples articul&ijes

Concernant les parties supérieures (bras et tronc), ledeagiculaires sont illustrés pour les deux
modes normal (ol = 5930 N?ms) et anti-normal (olCr = 6021 N?ms) sur la figure6.18
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FIGURE 6.18 — Evolution des couples articulaires des parties &uyré@s durant un pas.

On peut noter les signes opposeés sur les couples des braexdpaple, les signes sont opposés entre
les articulationd 9 et23. Les valeurs moyennes absolues des couples articulaineasssi illustrées par le
tableau6.5.


images/3D_normal_couple_5930_jambe.eps
images/3D_Inverse_couple_6021_jambe.eps
images/3D_normal_couple_5930.eps
images/3D_Inverse_couple_6021.eps

138 CHAPITRE 6. LA MARCHE OPTIMALE EN 3D

[ 15|16 | 17| 18| 19 |20 21| 22| 23 | 24| 25| 26
Normal 4852|2452 64/05/27|18[11,4(0,4|3,4)22
Anti-normal | 5,8 5 |3,2|(4,5|10,7/03{0,9(25| 63 |0,4|0,6] 1,3

TABLE 6.5 — Moyenne des valeurs absolues des couples articulBjfes

6.6 Effet d’'une réduction de I'impact dans la marche

Les allures avec un mode du balancement normal des bras®obdts du critére moins élevés que lors le
mode du balancement anti-normal. Nous pouvons aussi olitegiallures avec un mode du balancement
normal des bras qui ont des codts énergétiqgues moins élaeéseties avec un mode des bras solidaires du
tronc. La différence entre les deux derniéres modes n’eshptable si les avant-bras ne sont pas repliés.
Par contre, nous avons observé que méme si la possibilithaisircle mouvement des bras actionnés ne
diminue pas énormément I'énergie consommeé, les optimisationvergent beaucoup plus facilement pour
un modele avec bras actionné et une plus grande gamme d&tlermarche peut étre réalisée (vitesse plus
elevée, plus de contraintes possibles a satisfaire).

Les allures de type étudiées ici comportent des impacts qui peuvent étre msfgstur la mécanique
du robot. Les allures sans impacts sont trés couteusesatigerement. Il semble donc intéressant de définir
des allures avec des impacts limités et c’est ce que noussatoidié dans le paragraphe suivant.

On impose donc que les efforts de réaction du sol soientefgislin d’éviter un impact trés fort. Nous
contraignons les réactions de sol en utilisant,,,...: qui est la norme de torseur d’effort lors de I'impact.
Nous voulons étudier deux cas d’oscillation des bras qui §ea proche énergétiquement 'un de l'autre
lors d’'impact non-limité. Nous comparons donc les deux chalancement normal o0t était égal a
5930 N%ms avecy,,q. > 20° et bras solidaires ol = 5961 N2ms.

En ne variant que la valeur permise de la contraifitg,,..: @ chaque optimisation, on obtient les
solutions optimales avec les valeurs du critere donnéeslddablealb.6.

TABLE 6.6 — Les valeurs du critere selon la contrainte imposéessarseur d’effort lors de I'impact- 3D

Balancement normal Bras solidaires
sans contrainte 5930 5961
Crimpact < 20 7019 7340
Crimpact < 15 9403 9686
CRrimpact < 10 15178 Aucune solution n’est satisfaite

On note que pout’z;p.: < 10, aucune solution n’est satisfaite par 'optimisation dafettoires avec
bras solidaires. La différence du co(t énergétique engr@léaix modes augmente lorsque les efforts de
réaction du sol sont diminués lors de I'impact.

Nous avons observé les mémes caractéristiques pour I'étutgede en 2D ; ou pour une vitesse de
marche égale &1 m/s, nous avons :

TABLE 6.7 — Les valeurs du critére selon la contrainte sur le tordeffort lors de I'impact- 2D

Balancement normal Bras solidaires

sans contrainte 579 955
CRrimpact < 6 2435 3099

PourCrimpact < 15, les couples articulaires sont comparés pour les deux mdz#ancement normal



6.6. EFFET D'UNE REDUCTION DE L'IMPACT DANS LA MARCHE 139

et bras solidaires. La figu&19illustre I'évolution des couples articulaires pour lestarinférieures (les
jambes) du robot bipéede.

] Balancement normal \ Bras solidaires \

I [Nm]
I [Nm]

FIGURE 6.19 — Evolution des couples articulaires des partiesigiiées durant un PAL Rimpact < 15.

La figure 6.20 llustre I'évolution des couples articulaires pour lestr supérieures (les bras et le
tronc) du robot bipéde.
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FIGURE 6.20 — Evolution des couples articulaires des parties gyérdurant un pasi gimpac: < 15.

La valeur absolue maximale de couple sur l'articulatiode genou d’appui est7 N.m pour bras
solidaires alors gu’elle e$9.9 N.m pour balancement normal. La valeur maximale de coupleudaire
absolu sur l'articulation de la cheville d’appiest aussi plus grande dans le cas des bras solidaires avec le
tronc (43 N.m au lieu de22 N.m).

L'évolution des valeurs articulaires des bras dans le pamduvement est aussi comparée pour les
deux modes : balancement normal et bras solidaires avamnie lorsque’ z;,pqc: < 15, VOiIr figure6.21

Les couples appliqués sur les bras sont plus élevés dans lduchalancement normal surtout sur
l'articulation 23 de I'épaule de bras qui tourne vers l'arriere. Nous notorssiaun travail important sur
l'articulation 17 qui permet la rotation des parties supérieures du bipédeiade I'axe vertical.

Nous comparons aussi I'évolution des bras dans le plantabgaur les cag ' gimpact < 10, Crimpact <
15 et Crimpact < 20.

Les bras supérieurs semblent avoir une plus grande amglifodcillation lorsque les efforts de réaction
de sol lors d'impact sont diminués.
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FIGURE 6.21 — Evolution des angles relatifs des bras.
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FIGURE 6.22 — Evolution des valeurs articulaires des bras pour lanbament normal.

6.7 Conclusion générale du chapitre

Nous avons étudié le robot bipede dans I'espace en 3D. Latgteucinématique du robot utilisée en 3D est
constituée de 26 corps. Nous avons cherché par optimigagi@meétrique des trajectoires optimales pour
une allure de marche cyclique et une vitesse de marche édakra/s. L'allure de marche cyclique est
constituée de phases de simple appui et d'impacts. Nous guonilégié en 3D I'étude des mouvements
optimaux actionnés des bras sans rechercher de mouvenaasitspDifférentes modes d’oscillation des
bras contenant : balancement normal, bras solidaires da #bbalancement anti-normal sont obtenus et
compares selon le critére sthénique.

Les résultats numérique montrent que les trajectoires unbament normal des bras ont des valeurs
moins élevées du critere par rapport au mouvement anti-sartinchaque bras est en phase avec la jambe
du méme c6té pour les mémes caractéristiques de marcheldeas du balancement normal, le bipede
requiert plus de couples sur l'articulation de la hanchepla et moins de couples sur l'articulation de
genou libre par rapport le balancement anti-normal. Le rament normal des bras avec les avant-bras
repliés économise de I'énergie par rapport a celui ou les swat solidaires du tronc. Le fait que les avant-
bras sont pliés peut-étre lié a la vitesse de marche. L'é#febras sur d’autres vitesses de marche peut donc
étre exploré. Autrement, si les avant-bras ne sont pas [aigéslution de balancement normal semble proche
de celle du cas des bras solidaires du tronc. Ces résultal® earfirment ceux du 2D et corroborent les
résultats trouvés par S. Colling7]. Dans le cas du balancement normal, le bipéde requierdgusuples
sur l'articulation du bras qui tourne vers l'arriere durantpas pour avoir moins de couples sur les deux
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articulations de la hanche et sur les autres articulatienkdambe d’appui par rapport le cas des bras
solidaires du tronc. On peut noter comme effet possible teessume diminution de I'effet de I'impact dans
la marche, mais les trajectoires qui évitent cet impact parg colteuses énergétiguement. La différence
de valeur du critere entre balancement normal et bras s@gaugmente si on cherche a atténuer I'impact.
Il est probable que cet effet des bras soit utilisé dans llneenumaine car les impacts sont faibles ou nuls
pour la marche des personnes jeunes.






Conclusions et Perspectives

7.1 Conclusions

L'étude bibliographique nous a montré que dans la marcheamarcomme dans la marche humanoide,
I'effet des bras sur la consommation énergétique étaitdauie important. Cette étude nous a aussi montré
gue le fait de mouvements optimaux des bras soit passifstds @st un sujet de controverses. Ceci nous a
amene a étudier de fagon systématique différentes powshdlévolution des bras dans la marche comme
ceci avait été fait par S. Collins dans son étude sur la marncimaime [L7).

L'étude s’est d’abord déroulée en 2D dans le plan sagittaus\avons traité deux structures cinéma-
tiques du robot bipéde sans et avec des bras & un ou deuxAgradir de ces structures, nous avons défini
un ensemble de modeles dynamiques du robot bipede pouathaies de marche dont le plus complexe
contient des phases de double appui avec rotation des giedsnple appui pied a plat et des impacts.

Le robot bipede étudié ayant été présente, ainsi que césatitE modeles dynamiques, nous avons vu
comment générer des trajectoires optimales de marchejugatians le chapitré Les différentes allures,
qui permettent de produire des trajectoires de marche apunation énergétique minimale, sont définies
par une optimisation paramétrique sous contraintes. Warersthénique basé sur les couples a été utilisé
comme critére d’optimisation.

La recherche de marches optimales est d’abord réaliséeyourouvement actif des bras dans le
chapitred. Les parameétres d’optimisation définissent I'évolutioticataire du robot par des fonctions po-
lynomiales pour des marches cycliques a vitesse choisieldlge gamme de vitesse d’avance est étudiée.
Nous avons comparé les performances des différents caslatiéns des bras. Les résultats numériques
ont montré que pour les différentes allures de marche, laaromation énergétique de bipede est moindre
dans le cas ou les bras oscillent. Le balancement des brdsitaria minimisation du critére sthénique par
rapport le mouvement ou les bras restent attachés au troneff€edes bras sur le critere augmente avec
la progression de la vitesse de marche. Cela semble cohéemtes résultats montrés dans les travaux
de Collins [L6, 17] ou la consommation d’énergie métabolique chez 'hommareshs élevée lors de la
marche avec le balancement des bras, dit "normal”, alorsle@st plus élevée lorsque les bras sont atta-
chés au corps. Nous avons montré que le balancement degbuitsla dépense énergétique globale dans
la marche. Ce balancement peut étre produit par des actionilqeut aussi étre généré par la présence de
ressorts au niveau des épaules. Nous avons montré quedimtion de ressorts permet alors en préservant
le mouvement de balancement des bras de réduire la consamréaergétique globale.

L'étude des allures de marche optimale pour différentessis d’avance nous a conduit a observer que
le bipéde replie ses avant-bras avec I'augmentation dedasa de marche, probablement, pour diminuer

143
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la période d’oscillation naturelle des bras.

Nous avons remarqué aussi que le bipede penche moins soretravant ou en arriere lorsqu’il oscille
ses bras, le tronc reste proche de la position verticale.ijp&db est capable, par le balancement de ses
bras, de faire des pas plus grands. L'altitude de son CdM estaivée par rapport au cas ou les bras sont
solidaires du tronc.

Pour toutes les allures, les mouvements optimaux des bétaient pas passifs. L'actionnement non
nul des bras permet de diminuer les couples délivrés parcisnaeurs sur les autres articulations du
bipede et par conséquent la valeur du critére est plus fafdertant, dans la marche humaine, il est fait
I’hypothese que le mouvement des bras est essentiellerassif dl est a noter par ailleurs, que nous avons
privilégié dans ce chapitre une expression polynomialeddéquatre en fonction du temps de I'évolution
de variables articulaires des bras. Or, cette représentpéiut étre inadaptée pour modéliser correctement
un mouvement passif, et ceci peut nous conduire a effeceutausses deductions.

C’est pourquoi dans le chapitée nous avons imposé un mouvement passif des bras di a la dyeami
du systeme locomoteur lors de la marche. Des solutionspragtgui incluent des mouvements de grandes
amplitudes des bras existent si la durée du cycle de marechespond a la période naturelle d’oscillation
des bras. Les ressorts de torsion placés aux épaules orilié&spour obtenir que la période naturelle
d’oscillation des bras coincide avec la durée de marche emmisant le critere sthénique. Cependant, les
trajectoires avec des mouvements passifs des bras ontitssoergétiques plus éleves que les trajectoires
ou les épaules sont actionnées. Cela prouve que le mouveatiédies bras produit les trajectoires les plus
efficaces énergétiquement.

Enfin, dans le chapitré, nous avons étendu la recherche de trajectoires optimaleasad’'un environ-
nement 3D. Nous avons privilégié I'allure de marche conéttde phase de simple appui pied a plat et
d’'impact. Nous avons comparé les colts énérgétiques deatities marches optimales comprenant soit un
mouvement libre des bras soit un mouvement des bras de itoéssdanplitude. Les mouvements libres des
bras étaient contraints a étre soit "normal” c’est a dire exsplavec la jambe opposée, soit "anti-normal”
c’est a dire en phase avec la jambe du méme coété. Les résldtbdptimisation différent du cas 2D dans le
sens ou I'amplitude du mouvement optimal des bras est riiztonent limitée méme sans faire intervenir de
butée articulaire. Les mouvements obtenus paraissert ags@els. Par contre, ils confirment les résultats
précédents (2D) en montrant qu’un balancement des bratusstfficace que des bras immobiles pour la
consommation d’énergie. Les trajectoires du balancemembal des bras ont des valeurs moins élevées
du critére par rapport au mouvement anti-normal ou chacae dst en phase avec la jambe du méme cété
pour les mémes caractéristiques de marche en particuhsrld@&as ou I'on recherche une marche avec des
impacts limités.

7.2 Perspectives

A la suite de cette thése, différentes études seraienesgéntes a poursuivre sur ce sujet. Dans un premier
temps, la mise en place d’une trajectoire de marche avechasee simple appui comportant une partie
avec rotation du pied d’appui, actionné dans le cas d'untrpbesédant un pied en deux parties et un
actionneur sur les orteils tels que le robot Hyrdoid. De méhast intéressant, en continuant le travail en
deux dimensions, de tester la possibilité de réaliser dasgshde courses telles que celles déja réalisées
dans [L1] surtout que I'effet des bras augment avec 'augmentatoladitesse de marche.

Il est intéressant de mettre en évidence les effets des hr@B gpour des allures plus complexes et
pour plus grande plage de vitesse de marche. Mais aussdétieffet des bras sur d’autres robots avec
d’autres architectures cinématiques et d’autres masses.

Nous avons dans ce travail introduit de ressorts de torsigepaules soit pour améliorer le critere soit
pour obtenir un mouvement passif ample des bras. Il eseisgé@nt donc d’introduire de ressorts de torsion
aux coudes pour améliorer le critere sthénique dans le cas datif" ou pour obtenir un mouvement passif
ample des bras.
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Une étude comparative avec les allures de la marche humaineéfre envisagée. Une telle étude
doit passer par la normalisation de certains paramétresiquigs comme les longueurs et les masses. Par
exemple, les courbes d’évolutions des différents corpygreuétre comparées a celles de I'étre humain
pour une vitesse de marche adéquate et selon une méthodichoi

Il sera intéressant aussi de construire les relations €atrergie consommeée en perte joule avec le
moment angulaire du bipede. Nous pouvons donc calculerdssdomposantes du moment cinétique total
autour des trois axes qui passent soit par le centre de masseadie ou par I'extrémité de pied d’appui. Le
but est d’explorer si le mouvement optimal des bras peutito@r & minimiser le moment cinétique total.

Il est possible aussi de chercher par optimisation descta@jes ou le moment cinétique total est minimal
et voir la contribution et la nature du mouvement des brasiSN@muvons aussi envisager un mouvement
obtenu par optimisation multicriteres qui contient le moineinétique autour de CdM a coté du critere
sthénique et d’autres criteres d’énergie.

Notre travail p0] peut étre poursuivi pour contribuer davantage a I'étudeltas, notamment en 3D.
Un critére qui peut annuler le déphasage entre les vitesseglaires des différents corps et leurs couples
articulaires peut étre envisagé. L'annulation de ce d&ggeminimise la perte dans la transmission d’éner-
gie entre le moteur et le systeme fourni. Dans I'étugi#, [nous avons traité ce probleme pour un pendule
simple et cela peut étre étendu pour les systemes multscorp
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Effet du balancement des bras sur la consommation énergétiqu

marche d’un robot bipede

Arms swing effects on energy consumption during walking of a

Résumé

Dans la marche humaine, il est supposé que les bras ont un
mouvement passif qui diminue la consommation énergétique de la
marche. La question abordée dans ce travail est le réle des bras
pour la marche d’un robot humanoide. L'étude a deux objectifs :
vérifier I'effet des bras sur I'énergie consommée durant la marche,
et vérifier si le mouvement optimal des bras est passif.

Nous avons d’abord défini par optimisations paramétriques des
marches cycliques optimales pour un robot bipéde évoluant en 2D.
Différentes évolutions des bras ont été envisagées : bras attachés
au tronc, bras constitués d’'un ou 2 corps actionnés solidaires du
tronc ou ayant un mouvement libre et bras passifs. Différentes
marches plus ou moins complexes ont été abordées.

La comparaison de nos résultats pour différentes vitesses de
marche a montré I'intérét d’'un mouvement actif des bras. L'énergie
fournie dans les articulations des bras permet de réduire la
consommation énergétique globale principalement a des vitesses
de marche élevées pour les différentes allures envisagées.

Un mouvement passif des bras aura une grande amplitude quand la
fréquence naturelle des bras coincide avec la fréquence de la
marche. Lajout de ressorts au niveau des épaules permet d'ajuster
la fréquence naturelle des bras a celle de la marche, mais malgré
tout concernant la consommation énergétique des bras actifs sont
plus efficaces que des bras passifs.

Une étude en 3D des marches du robot a ensuite permis de
confirmer I'intérét sur la consommation énergétique de
I'actionnement des bras. Ces tests ont aussi mis en évidence le
moindre codt d'une marche avec un mouvement des bras normal
par rapport a un mouvement anti-normal.

Mots clés
Robot bipéde, modélisation dynamique,
mouvement optimal, balancement des bras.
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biped robot

Abstract

In human walking, it is assumed that the arms have a passive
movement which reduces the energy consumption of walking. The
issue addressed in this work is the role of arms on the walking of a
humanoid robot. The study has two objectives: to verify the effect of
arms on the energy consumption during walking, and whether the
optimal movement of the arms is passive.

Firstly, by a parametric optimization, we defined optimal cyclic gaits
for a biped robot moving in 2D. Different evolutions of arms were
considered: arms attached to the trunk, arms consist of one-link or
two links held to the trunk or having a free motion and passive arms.
Different gaits, more or less complex, have been studied.

The comparison of our results for different walking speeds showed
the importance of active movement of the arms. The energy
supplied in the joints of arms allows reducing the global energy
consumption especially for high walking speeds. A passive
movement of the arms will have large amplitude when the natural
frequency of the arm coincides with the frequency of walking gait.
Adding springs at the shoulders allows adjusting the natural
frequency of the arms to that of walking gait. However, the energy
consumption of active arms remains more effective than that of
passive arms.

A 3D study of bipedal walking was then used to confirm the interest
of arms actuation in the minimization of energy consumption. These
tests show that walking with a normal arms swinging has lower cost
with respect to anti-normal arms swinging.

Key Words
Biped robots, dynamic model, optimal motion,
arms swing.
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